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Resumen	
El	presente	trabajo	se	engloba	dentro	de	las	acciones	previstas	en	el	proyecto	“Revalorización	de	PET	
opaco	 reciclado	 en	materiales	 innovadores	 (RevalPET)”	 financiado	por	 los	 fondos	 FEDER	 a	 través	 del	
programa	INTERREG	V	A.	El	principal	propósito	de	este	proyecto	ha	sido	investigar	las	relación	entre	la	
morfología	y	las	propiedades	de	mezclas	compuestas	por	Polietilen	Tereftalato	Opaco	reciclado	(rPET-
O),	 cargado	 con	 TiO2,	 y	 Polipropileno	 reciclado	 (rPP)	 y,	 adicionalmente,	 estudiar	 la	 posibilidad	 de	
microfibrilar	la	fase	dispersa	para	mejorar	el	comportamiento	final	de	las	mismas.		
Con	este	propósito,	 se	han	preparado	 tres	 composiciones	de	mezclas	 laminadas	de	 rPET/rPP	 (10/90,	
20/80	y	30/70	en	w%)	utilizando	una	extrusora-mezcladora	de	doble	husillo	acoplada	a	un	sistema	de	
calandrado	 vertical,	 para	 un	 mejor	 acabado	 superficial.	 La	 morfología	 generada	 ha	 sido	 analizada	
mediante	Microscopía	Electrónica	de	Barrido	y,	a	través	de	Calorimetría	Diferencial	de	barrido,	se	han	
identificado	las	transiciones	térmicas.	Posteriormente,	su	comportamiento	mecánico	ha	sido	evaluado	
mediante	ensayos	de	tracción	y	trabajo	esencial	de	fractura.		
Por	otro	 lado,	 se	han	analizado	y	ensayado	dos	 tipos	de	probetas	 inyectadas	del	mismo	material:	 las	
primeras	bajo	la	norma	ASTM,	de	igual	composición	a	las	láminas,	con	el	fin	de	evaluar	la	influencia	del	
método	de	procesamiento	y,	las	segundas,	bajo	la	norma	ISO,	para	determinar	el	efecto	que	imparte	el	
TiO2	sobre	la	morfología	y	comportamiento	mecánica	de	las	mezclas.			
En	conjunto,	se	pudo	determinar	una	clara	relación	entre	la	estructura,	el	método	de	procesamiento	y	
las	 propiedades	 obtenidas	 para	 cada	 composición.	 La	 inspección	 morfológica	 realizada	 confirmó	 el	
carácter	bifásico	sin	interacción	química	entre	de	los	sistemas	de	mezclas	estudiados,	con	orientaciones	
y	distribuciones	volumétricas	variadas,	según	el	método	de	procesamiento,	resultando	en	estructuras	
orientadas	con	potenciales	fibrillas	para	el	caso	de	 las	 láminas	con	altos	contenidos	de	rPET-O.	En	 las	
probetas	inyectadas,	las	imágenes	mostraron	micrografías	más	heterogéneas,	con	tamaños	de	partícula	
mayores,	ciertos	aglomerados	y	sin	evidencias	de	orientación	preferencial.		
Las	propiedades	mecánicas	resultantes,	confirmaron	la	baja	adhesión	entre	fases,	sin	mostrar	cambios	
sustanciales	con	 la	variación	de	composición,	carga	o	tipo	de	procesamiento	más	que	en	aspectos	de	
ductilidad	y	alargamiento	a	la	rotura.	Finalmente,	los	ensayos	de	impacto,	revelaron	un	potencial	efecto	
favorable	en	cuanto	al	porcentaje	de	carga	de	TiO2	adicional	en	las	mezclas	20/80	que	en	general,	han	
resultado	ser	las	más	prometedoras.	
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Abstract	
This	project	is	part	of	the	set	of	actions	planned	by	the	RevalPET	network	which	aims	to	‘Upgrade	the	
opaque	PET	 into	 innovative	materials	 in	a	project	 co-funded	by	 the	European	Regional	Development	
Fund	(ERDF).	The	main	purpose	of	the	present	project	was	to	investigate	the	existing	relations	between	
the	morphology	and	the	mechanical	and	 fracture	behaviour	of	blends	based	on	recycled	opaque	PET	
charged	with	TiO2	and	recycled	PP.	Additionally,	 the	possibility	of	obtaining	a	micro	fibrillated	second	
phase	has	been	explored.	
For	this	purpose,	three	different	compositions	of	rPET-O/rPP	(10/90,	20/80,	30/70)	were	prepared	and	
laminated,	 by	 using	 a	 co-rotating	 twin-screw	 extruder,	 and	 calendered	 on	 a	 vertical	 three-polished	
chrome	roller	stack.	The	final	morphology	was	analysed	in	Scanning	Electron	Microscope	(SEM)	and	the	
thermal	 transitions	 were	 determined	 through	 Differential	 Scanning	 Calorimtry	 (DSC)	 experiments.	
Subsequently,	the	mechanical	and	fracture	properties	were	obtained	from	tensile,	impact	and	fracture	
tests.	
On	the	other	hand,	two	types	of	injected	specimens	were	tested:	firstly,	ASTM	specimens	with	the	same	
composition	as	for	the	laminates	with	the	aim	of	determining	the	influence	of	the	processing	method	
and,	secondly,	ISO	specimens	in	order	to	determine	the	effect	of	TiO2	in	the	blends.	
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1 Prefacio	
Este	 Trabajo	 de	 Final	 de	 Máster	 forma	 parte	 de	 un	 convenio	 de	 colaboración	 entre	 la	 Universidad	
Politécnica	de	Catalunya	(UPC)	y	la	Escuela	Europea	de	Ingenieros	de	Materiales	(EEIGM).	Gracias	a	la	
colaboración	 del	 Centre	 Català	 del	 Plàstic	 (CCP)	 se	 dispone	 de	 una	 propuesta	 de	 proyecto	 y	 las	
instalaciones	adecuadas	para	llevarlo	a	cabo.	
1.1 Origen	del	trabajo		
El	presente	trabajo	se	engloba	dentro	de	las	acciones	previstas	en	el	proyecto	“Revalorización	de	PET	
opaco	 reciclado	 en	 materiales	 innovadores	 (RevalPET)”	 financiado	 por	 los	 fondos	 FEDER	 (Fondo	
Europeo	de	Desarrollo	Nacional)	a	través	del	programa	INTERREG	V	A.		
La	 unión	 Europea	 interviene	 financiando	 la	 investigación	 del	 proyecto	 transfronterizo	 para	 dar	
perspectivas	 al	 sector	 del	 reciclaje.	Una	 red	 de	 actores	 industriales	 y	 de	 la	 I+D,	 a	 ambos	 lados	 de	 la	
frontera,	 ponen	 en	 común	 sus	 competencias	 materiales	 compuestos	 avanzados	 para	desarrollar	
materiales	 innovadores	a	partir	 de	 residuos	de	PET	opaco.	RevalPET	avanzará	hasta	 la	 fabricación	de	
piezas	 prototipo	 y	 la	 evaluación	 preindustrial	 de	 sus	 prestaciones.	 Nos	 referimos	 a	 la	fabricación	 de	
materiales	comercializables	que	posean	altas	prestaciones	mecánicas,	lo	que	constituye	una	innovación	
importante	en	el	sector	del	reciclaje.	Transformando	residuos	en	materiales	innovadores	y	de	alto	valor	
añadido,	RevalPET	contribuirá	al	objetivo	“cero	residuo”	que	se	dieron	las	regiones	de	la	zona	POCTEFA	
para	las	próximas	décadas.	
El	Centre	Català	del	Plàstic	(CCP)	participa	en	este	proyecto	liderado	por	el	IPREM	–	UPPA	(Instituto	de	
ciencias	analíticas	y	físico-químicas	para	el	medio	ambiente	de	los	materiales	-	Université	de	Pau	et	des	
Pays	de	l’Adour).	En	está	fase	del	proyecto	su	función	principal	es	evaluar	las	propiedades	mecánicas	y	
térmicas	de	los	materiales	propuestos.	
1.2 Motivación	
El	 PET	 opaco,	muy	 presente	 en	 los	 envases	 plásticos,	 es	 un	 auténtica	 amenaza	 para	 nuestro	medio	
ambiente.	 Recientemente	 han	 aparecido	 en	 el	 mercado	 nuevas	 botellas	 de	 plástico	 en	 PET	 opaco	
cargadas	con	TiO2.	Cuando	sus	residuos	se	mezclan	con	los	de	botellas	en	PET	transparente,	la	materia	
obtenida	 no	 puede	 volver	 a	 ser	 reciclada.	La	 presencia	 de	 estos	 nuevos	 embalajes	 constituye	
entonces	una	 amenaza	 importante	 para	 el	 sector	 del	 reciclaje,	 pues	 el	 reciclaje	 del	 PET	 opaco	 no	 es	
compatible	con	los	procesos	de	PET	actuales.	(1)	En	investigaciones	anteriores,	se	determinó	que	el	TiO2	
actúa	como	‘agente	anti-nucleante’	durante	procesos	de	deformación	en	frío,	evitando	la	formación	de	
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anclajes	 cristalinos	 en	 la	 red	 tridimensional	 y,	 por	 tanto,	 incapacitando	 al	material	 de	 endurecer	 por	
deformación.	(2)	La	aparición	de	este	fenómeno	limita	en	un	15%	la	cantidad	máxima	de	PET	opaco	a	
mezclar	con	PET	transparente	para	evitar	problemas	mayores	de	procesabilidad	y	tratar	que	el	producto	
final	mantenga	al	máximo	sus	propiedades	mecánicas.	(1)	
Este	proyecto	tiene	como	propósito	colaborar	con	este	desafío,	relacionando	las	propiedades	mecánicas	
y	 térmicas	 con	 la	 morfología	 obtenida	 para	 los	 nuevos	 sistemas	 de	 mezclas	 propuestos	 para	 este	
material.		
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2 Introducción	
El	presente	proyecto	se	centra	en	la	obtención	y	caracterización	mecánica	y	morfológica	de	mezclas	de	
Polientilentereftalato	opaco	reciclado	(rPET-O)	con	Polipropileno	reciclado	(rPP).		
2.1 Objetivos	del	trabajo	
Este	 trabajo	 tiene	 como	objetivo	principal	 la	 obtención	 tres	 sistemas	de	mezclas	 laminadas	 de	 rPET-
O/rPP	cargados	con	TiO2	(10/90,	20/80,	30/70	%	en	peso)	promoviendo	 la	mircofibrilación	durante	el	
procesamiento	y,	seguidamente	estudiar	la	relación	entre	la	morfología	obtenida	y	las	propiedades	del	
material.		
Adicionalmente,	 se	 realizan	 dos	 estudios	 secundarios	 con	 probetas	 inyectadas	 de	 las	 mismas	
composiciones	que	 las	 láminas	para	analizar	 la	 influencia	del	 tipo	de	procesamiento	y	el	efecto	de	 la	
carga	de	TiO2	contenida	en	la	mezclas.		
Para	ello	se	establecen	los	siguientes	objetivos	específicos:	
1) Obtención	de	láminas	de	los	sistemas	de	mezclas.	
• Homogeneización	y	obtención	de	 láminas	de	 las	mezclas	 rPET-O	y	 rPP	mediante	una	
extrusora	mezcladora	de	doble	husillo	co-rotante.	
2) Caracterización	morfológica	y	estructural	del	sistema	resultante.	
• Identificación	de	 la	naturaleza	bifásica	de	 las	mezclas	 soportado	por	evaluaciones	de	
Microscopía	 Electrónica	 de	 barrido	 y	 determinación	 de	 las	 estructuras	 generadas	 en	
cada	sistema.	
• Localización	de	la	carga	TiO2	en	las	mezclas.	
3) Caracterización	del	comportamiento	térmico	
• Evaluación	del	efecto	por	acumulación	de	historia	térmica	según	método	y	condiciones	
de	 procesamiento	 empleados	 en	 la	 fabricación	 de	 probetas	 sobre	 las	 propiedades	
térmicas	mediante	la	técnica	de	Calorimetría	Diferencial	de	Barrido.	
• Corroboración	 del	 grado	 de	 miscibilidad,	 interacción	 y	 modificación	 química	
alcanzados.	
4) Caracterización	del	comportamiento	mecánico	
• Evaluación	del	efecto	del	porcentaje	de	rPET-O	en	la	composición	sobre	los	parámetros	
mecánicos	clásicos	a	través	de	ensayos	a	bajas	velocidades	de	solicitación	(ensayo	de	
tracción	uniaxial).	
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• Evaluación	del	efecto	de	la	carga	TiO2	en	la	composición	a	través	de	ensayo	de	impacto	
instrumentado	Charpy.	
5) Comportamiento	mecánico	a	la	fractura	
• Obtención	de	los	parámetros	intrínsecos	y	extrínsecos	del	proceso	de	fractura	a	través	
de	ensayos	de	Trabajo	Esencial	a	la	Fractura	(EWF)	en	láminas	extruidas.	
2.2 Alcance	del	trabajo	
Los	plásticos	 significan	un	gran	componente	en	nuestro	 flujo	de	desechos,	 se	han	convertido	en	una	
parte	esencial	de	nuestra	vida.	La	cantidad	de	plástico	consumida	anualmente	ha	estado	aumentando	
de	manera	constante.	Su	baja	densidad,	resistencia	mecánica,	fácil	diseño	y	capacidades	de	fabricación	
y	 conformación	 a	 bajo	 coste	 son	 los	 causantes	 de	 este	 crecimiento.	 Además	 de	 su	 extenso	 uso	 en	
embalaje	 y	 aplicaciones	 industriales,	 se	 usan	 cada	 vez	 más	 en	 el	 sector	 médico,	 como	 implantes	
artificiales	u	otras	aplicaciones.	Sin	embargo,	 la	mayoría	de	 los	plásticos	fueron	diseñados	para	durar,	
persistiendo	durante	siglos	en	nuestro	entorno	hasta	conseguir	degradarse.		
El	 reciclado	del	PET	representa	uno	de	 los	ejemplos	de	reciclaje	de	polímeros	más	exitosos.	En	1998,	
10,4	 x	 104	 toneladas	 de	 PET	 se	 reciclaron	 en	 Europa,	 en	 comparación	 con	 las	 3,6	 x	 104	 toneladas	
recicladas	en	el	año	1995	y	2,3	x	104	en	1993.	Sin	embargo,	durante	el	reciclado,	el	principal	problema	
es	 la	segregación	del	polímero.	Un	polímero	después	de	 la	segregación	no	se	encuentra	en	su	estado	
puro,	 la	 presencia	 de	 contaminantes	 genera	 problemas	 como	 separación	 de	 cadenas,	 reducción	 del	
peso	 molecular,	 disminución	 de	 la	 viscosidad	 intrínseca,	 etc.	 Esto	 genera	 un	 descenso	 de	 las	
propiedades	mecánicas	del	material.	(3)	Sin	embargo,	las	ventajas	del	reciclaje	son	mucho	mayores	a	las	
desventajas,	 pues	 no	 solo	 afecta	 al	 consumo	 y	 a	 la	 economía,	 sino	 que	 impacta	 directamente	 en	 el	
medio	ambiente.		
El	siguiente	estudio	se	centra	en	la	revalorización	del	PET	opaco,	con	el	fin	de	contribuir	a	la	reducción	
de	residuos,	la	preservación	del	medio	ambiente	y	al	mantenimiento	de	la	competitividad	del	sector	del	
reciclaje.	
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3 Aspectos	teóricos	
3.1 Mezclas	PP/PET	
La	mezcla	de	poliolefinas	con	plásticos	ingenieriles	es	una	opción	a	considerar	para	conseguir	aumentar	
las	 propiedades	 mecánicas	 de	 los	 materiales	 poliméricos.	 Sin	 embargo,	 la	 mayoría	 de	 mezclas	
poliméricas	 son	 termodinámicamente	 inmiscibles	 y	 tecnológicamente	 incompatibles.	 Por	 esa	 razón,	
durante	el	procesado	se	busca	formar	distintos	tipos	de	fases	dispersas,	como	fibrillas	o	esferas,	y	así	
influenciar	 las	 propiedades	 finales	 del	 producto	 de	 la	 mezcla.	 (4)	 Las	 forma	 que	 obtienen	 las	 fases	
depende	de	la	cantidad	de	componente	en	la	mezcla,	su	estructura	química,	sus	propiedades	reológicas	
y	de	las	condiciones	de	procesado.		
En	el	caso	de	mezclas	PET/PP,	se	forman	dos	fases	incompatibles	en	todo	rango	de	composiciones,	ya	
que	la	termodinámica	no	favorece	el	mezclado	de	ambos	componentes.	Las	cadenas	de	los	polímeros	
en	 la	 interfase	no	se	 interpenetran	correctamente	y	eso	provoca	una	baja	adhesión	 interfacial.	 (5)	Al	
tratarse	 de	 polímeros	 incompatibles,	 para	 obtener	 unas	 propiedades	 mecánicas	 finales	 elevadas	 es	
necesario	o	bien	añadir	un	agente	compatibilizante	o	crear	microfibras	en	la	fase	dispersa	de	la	mezcla,	
o	bien	ambos.		
El	 presente	 trabajo	 quiere	 promover	 la	 microfibrilación	 del	 rPET	 pero	 siempre	 buscando	 realizar	
compuestos	 de	 bajo	 coste	 económico,	 razón	 por	 la	 cual	 en	 un	 inicio	 los	 compatibilizantes	 han	 sido	
descartados.	
A	las	mezclas	con	una	fase	‘matriz’	y	otra	fase	de	refuerzo	en	fibras	se	las	conoce	como	‘Microfibrillar	
reinforced	composites’	(MFC),	un	concepto	desarrollado	por	Fakirov	y	Evtatiev	en	los	90’s	(6).	Se	trata	
de	la	producción	de	compuestos	in	situ,	ya	que	la	elongación	de	las	fibras	ocurre	durante	la	operación	
de	 procesado	 del	 material.	 Los	 MFC	 son	 un	 tipo	 de	 compuestos	 polímero-polímero	 en	 el	 cual	 un	
polímero	fibrilar	con	alto	punto	de	fusión	refuerza	a	otro	con	de	bajo	punto	de	fusión.	(4)(6)(7)	
El	 rendimiento	 mecánico	 de	 cualquier	 material	 compuesto	 depende	 de	 dos	 factores	 principales:	 la	
calidad	de	adhesión	matriz-refuerzo,	y	su	relación	de	aspecto	(espesores	y	longitudes)	de	los	elementos	
fibrilares	de	refuerzo.(8)	
Las	moléculas	de	 los	 termoplásticos	 comunes	 se	 relajan	durante	el	 fundido,	entonces,	 conseguir	una	
buena	orientación	molecular	puede	resultar	difícil.		Otros	estudios	basados	en	mezclas	de	PET/PP	se	han	
centrado	 en	 el	 uso	 de	 compatibilizantes	 con	 el	 objetivo	 de	 mejor	 la	 adhesión	 y	 aumentar	 las	
propiedades	mecánicas.	Sin	embargo,	también	puede	provocar	una	disminución	de	propiedades	por	la	
obtención	de	fibras	discontinuas	y	cortas.	En	este	estudio	solamente	se	utilizaron	rPET	y	rPP.	
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3.2 Microfibrilación	del	PET	
Habitualmente,	 los	 refuerzos	 plásticos	 se	 encuentran	 en	 forma	 de	 microfibrillas	 dentro	 de	 la	
composición.	La	Figura	3.1	muestra	ejemplos	de	formas	de	refuerzo	en	cuanto	al	contenido,	el	tipo,	el	
tamaño,	la	orientación	y	la	hibridización	de	la	fibra.	
	
Figura	 3.1:	 Ejemplos	 de	 forma,	 combinaciones,	 orientaciones	 y	 combinaciones	 para	 fibras	 de	 refuerzo	 en	
materiales	compuestos.	(3)	
Las	 fibras	 orientadas	 continuas	 son	 generalmente	 utilizadas	 en	 aplicaciones	 estructurales	 como	
compuestos	 de	 alto	 rendimiento.	 Por	 el	 contrario,	 fibras	 cortas	 y	 distribuidas	 aleatoriamente	 se	
encuentran	 en	 componentes	 que	 necesitan	 soportar	 altas	 cargas.	 Los	 compuestos	 de	 fibras	 cortas	
tienen	unas	propiedades	mecánicas	más	bajas	que	 los	de	 fibra	 continua,	porque	 todas	 las	 cargas	 las	
tiene	que	soportar	la	matriz.	(9)	
En	trabajos	anteriores	(7)(8)(10)	se	describen	métodos	especiales	que	aseguran	la	obtención	de	fibras	
de	PET	en	un	MFC.	En	general,	los	pasos	principales	se	definieron	de	la	siguiente	forma:	
Revalorización	del	PET	opaco	reciclado	en	materiales	innovadores	 	 	
	 	 7	
1. Fusión	de	 la	mezcla	 en	un	proceso	de	 extrusión	de	 los	 polímeros	 inmiscibles,	 con	diferentes	
temperaturas	de	fusión	(Mezclado).	Generalmente,	la	temperatura	del	material	al	salir	del	dado	
se	encuentra	alrededor	de	los	245-2600C.	
2. Estirado	 en	 frío	 de	 la	 lámina	 extruida	 con	 buena	 orientación	 de	 fases	 (Fibrilización).	 La	
temperatura		se	reduce	cerca	de	los	150C	durante	este	proceso.	
3. Tratamiento	 térmico	 a	 una	 temperatura	 intermedia	 a	 las	 temperaturas	 de	 fusión	 de	 los	
componentes	de	la	mezcla	(Isotropización).	En	el	caso	de	las	mezclas	estudiadas	se	realizaría	a	
2000C.	
El	proceso	de	orientación	es	realizado	en	el	segundo	paso,	mientras	que	el	tercero	tiene	como	objetivo	
fundir	y	homogeneizar	la	parte	no	fibrilada.	Según	el	material	utilizado	para	realizar	las	MFC	se	debería	
adaptar	las	condiciones	térmicas	de	procesamiento	de	forma	distinta.	(4)(6)(7)	Es	importante	tener	en	
cuenta	que	para	poder	realizar	los	pasos	anteriores,		los	polímeros	utilizados	deben	tener	temperaturas	
de	fusión	con	una	diferencia	mínima	de	400C	entre	ellos.	(11)	
3.2.1 Relación	de	proporción	de	fibras	
La	relación	longitud/diámetro	es	un	factor	muy	influenciado	por	la	condiciones	de	procesado.	Durante	
el	moldeo	por	extrusión	e	 inyección	 la	 tensión	de	cizalladura	ejercida	por	el	husillo	va	 rompiendo	 las	
fibras	 resultando	en	una	distribución	de	 longitudes	 con	 carácter	asimétrico.	 La	media	de	 longitud	de	
fibra	viene	representada	por	la	siguiente	ecuación,	donde	Ni	es	el	número	de	fibras	de	longitud	Li	:	𝐿! =  Σ𝑁𝑖 𝐿𝑖Σ𝑁𝑖 		 Ecuación	3.1	
Para	poder	transferir	la	carga	mecánica	de	la	matriz	hacia	la	fibra,	esta	última	tiene	que	sobrepasar	una	
longitud	crítica.	Las	fibras	que	presentan	una	longitud	más	corta,	no	alcanzan	tensiones	máximas	y	son	
arrancadas	de	la	matriz	bajo	tensión,	no	se	transfiere	bien	la	carga	a	la	fibra.	(3)	
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4 Materiales	
En	este	apartado	se	presentan	los	polímeros	que	han	sido	utilizados	en	el	desarrollo	de	este	proyecto.	El	
material	utilizado	en	este	trabajo	fue	proporcionado	por	el	centro	de	referencia	en	el	proyecto,	IPREM	–	
UPPA.	En	todo	caso	se	trata	de	mezclas	de	rPET-O	y	rPP	ya	realizadas	con	contenidos	del	10,	20	y	30%	
de	PET.	
4.1 Polipropileno	(PP)	
El	polipropileno	es	un	polímero	termoplástico	semicristalino	que	pertenece	al	grupo	de	las	poliolefinas.	
Se	trata	del	segundo	plástico	sintético	más	producido	a	nivel	mundial,	por	detrás	del	Polietileno	(PE),	
con	 un	mercado	 global	 de	más	 de	 60	millones	 de	 toneladas	 anuales,	 utilizado	 en	 gran	 parte	 como	
envase	y	etiquetado.	Además,	puede	ser	 fabricado	con	diversas	estructuras	químicas,	dando	 lugar	un	
gran	rango	de	características	y	propiedades	diferentes	para	su	uso	en	una	extensa	variedad	de	sectores.		
Hasta	 los	 años	 50,	 el	 PP	 estaba	 dentro	 de	 las	 únicas	 poliolefinas	 (junto	 con	 el	 polietileno,	 el	
polisobutileno	 y	 el	 isobutileno)	 importantes	 en	 el	 sector	 comercial.	 Todavía	 no	 se	 habían	 podido	
procesar	 otros	 polímeros	 con	 propiedades	 del	 mismo	 rango.	 En	 1954,	 a	 partir	 de	 los	 catalizadores	
descritos	por	Ziegles	un	año	antes,		Natta	desarrolló	una	catalizadores	capaces	de	producir	PP	de	alto	
peso	molecular	con	un	alto	control	de	la	tacticidad	(5).		
Síntesis	
El	PP	se	obtiene	mediante	la	catálisis	Ziegler-Natta.	Los	monómeros	son	producidos	por	el	craqueo	de	
productos	derivados	del	petróleo,	como	el	gas	natural	o	aceites	ligeros.		
Propiedades	
El	PP	comparte	muchas	propiedades	PE,	 sin	embargo,	el	propileno	tiene	un	grupo	metilo	más	que	el	
etileno	 y	 este	 carbono	 extra	 mejora	 sus	 propiedades	 mecánicas	 y	 térmicas.	 Posee,	 entre	 otras	
características,	 una	 buena	 resistencia	 química,	 buen	 aislamiento	 eléctrico	 y	 una	 relativa	 facilidad	 de	
transformación.	 Existen	 diferentes	 tipos	 de	 PP,	 cada	 uno	 con	 un	 peso	 molecular,	 cristalinidad	 e	
isotacticidad	diferentes,	influyendo	fuertemente	en	las	características	del	producto	final.	Los	tipos	más	
importantes	son	(12):	- Polipropileno	 homopolímero:	 no	 hay	 ningún	 copolímero,	 solamente	 propileno.	 Según	 su	
tacticidad	se	distinguen	tres	tipos:	isotáctico,	sindiotáctico	o	atáctico.	El	grado	de	mayor	interés	
a	 nivel	 comercial	 es	 el	 isotáctico,	 con	 respeto	 a	 las	 configuraciones	 sindiotáctica	 y	 atáctica,	
debido	a	sus	mejores	propiedades	mecánicas	que	derivan	de	una	mayor	cristalinidad.		
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Figura	4.1:	Representación	esquemática	de	las	tacticidades	del	polipropileno.(13)	
- 	Polipropileno	 copolímero:	 se	 le	 añade	 entre	 un	 3-20%	 de	 etileno	 u	 otros	 alquenos	 en	 la	
polimerización	 y	 se	 obtiene	 un	 copolímero	 con	 mayor	 resistencia	 al	 impacto.	 Se	 pueden	
obtener	dos	tipos,	un	copolímero	aleatorio	con	las	cadenas	de	ambos	monómeros	alternadas	
aleatoriamente	y	un	copolímero	en	bloques	obteniendo	cadenas	con	bloques	homogéneos	de	
PP	y	PE.	
Procesado	y	aplicaciones	
El	PP	puede	ser	 transformado	mediante	diferentes	procesos.	Entre	 los	más	utilizados	encontramos	el	
moldeo	por	inyección,	moldeo	por	soplado,	termoformado,	producción	de	fibras,	extrusión	de	perfiles,	
etc.	(12)	
Este	polímero	se	encuentra	en	numerosos	objetos	cotidianos	y	en	sectores	como	el	de	la	automoción,	
doméstico,	 envases	 y	 embalajes,	 aplicaciones	 eléctricas,	 aplicaciones	 industriales,	 etc.	 Las	 fibras	 de	
polipropileno	se	utilizan	en	el	sector	textil,	en	la	fabricación	de	cuerdas,	alfombras	y	tapetes	ya	que	son	
más	 baratas	 que	 las	 de	 Poliestireno	 y	 presentan	 la	 misma	 resistencia.	 Además,	 gracias	 a	 su	 alta	
resistencia	 a	 la	 fatiga,	 lo	 podemos	 encontrar	 en	 los	 sistemas	 de	 apertura	 bajo	 bisagra	 de	 muchos	
envases.	
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4.2 Polietilentereftalato	(PET)	
El	Polietileno	tereftalato	(PET)	es	un	polímero	que	proviene	del	petróleo.	Es	uno	de	los	termoplásticos	
más	importantes	y	usados	dada	su	versatilidad	de	aplicaciones	y	volumen	de	producción.	Este	polímero	
puede	 ser	 reutilizado	 y	 procesado	 las	 veces	 que	 sea	 necesario,	 lo	 que	 significa	 que	 se	 trata	 de	 un	
polímero	100%	reciclable.		
Las	primeras	muestras	de	laboratorio	de	PET	en	forma	de	fibra	fueron	desarrolladas	por	Calico	Printers	
Association	 en	 1941	 (14).	 La	 investigación	 del	 poliéster	 empezó	 en	 Estados	 Unidos	 después	 de	 la	
Segunda	Guerra	Mundial.	En	 los	50’s	 la	búsqueda	se	basó	en	el	sector	textil	y,	más	tarde,	en	1962	se	
manufacturó	el	primer	refuerzo	de	neumático	en	poliéster	(14).		En	1977	se	produjo	PET	comercial	para	
aplicaciones	 de	 embalaje	 como	 films,	 recubrimientos	 y	 botellas;	 aunque	 en	 los	 50’s	 los	 films	 de	 PET	
orientado	ya	estaban	disponibles.	Desde	entonces,	gracias	a	mejoras	de	las	propiedades	mecánicas	el	
consumo	de	este	material	a	crecido	mucho	en	vario	sectores.	(12)	
Síntesis	
El	 PET	 consiste	 en	 unidades	 de	 etileno	 tereftalato	 polimerizadas.	 Este	 monómero	 (bis-β-
hydroxyterephthalate)	puede	ser	sintetizado	por	dos	vías:	a	partir	de	una	reacción	de	transesterificación		
entre	 el	 etilenglicol	 y	 el	 dimetiltereftalato	 (DMT)	 con	 metanol	 o	 bien	 a	 través	 la	 esterificación	 del	
etilenglicol	(EG)	y	el	ácido	tereftálico	(AT)	con	agua.	(5)(15)	
	
Figura	4.2:	Síntesis	del	PET	por	transesterificación	entre	EG	y	DMT.	(15)	
Como	primer	paso	se	hacen	reaccionar	los	monómeros,	a	unos	150°C,	en	una	relación	molar	de	1:2,1-
2,2	en	presencia	de	un	catalizador,	produciéndose	diversos	oligómeros	donde	el	principal	es	un	diéster	
de	 bajo	 peso	molecular	 (di-2-hidroxietil-tereftalato)	 que	 actuarán	 como	 “monómeros”	 (Figura	 4.2)	 El	
metanol	 producido	 por	 la	 condensación	 es	 eliminado	 por	 destilación	 para	 luego	 calentar	 el	 sistema	
hasta	270-285°C	y	a	bajas	presiones	tal	que	se	permita	remover	los	compuestos	volátiles	formados.	En	
tales	 condiciones	 se	 producen	 reacciones	 de	 alcohólisis	 entre	 los	 oligómeros	 que	 regeneran	 una	
fracción	 de	 EG	 y	 que	 conducen	 a	 un	 polímero	 de	 alta	 masa	 molecular.	 (15)	 El	 proceso	 de	 fue	
desarrollado	 a	 finales	 de	 los	 40	 independientemente	 por	 ICI	 de	 Inglaterra	 y	 DUPONT	 de	 EE.UU.,	
permitiendo	 por	 primera	 vez	 el	 desarrollo	 de	 PET	 a	 escala	 industrial,	 destinado	 principalmente	 a	 la	
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obtención	de	grados	para	la	producción	de	fibras	y,	posteriormente,	para	la	elaboración	de	películas.	Sin	
embargo,	en	los	últimos	años	esta	vía	de	síntesis	se	ha	usado	con	menos	frecuencia.	
	
Figura	4.3:	Síntesis	del	PET	a	través	del	de	etilenglicol	(EG)	y	el	ácido	tereftálico	(AT).	
Más	 tarde,	 a	 finales	 de	 los	 60,	 se	 obtuvo	 por	 primera	 vez	 AT	 altamente	 purificado,	 lo	 que	 permitió	
realizar	una	síntesis	directa	del	PET	tras	una	reacción	con	el	EG.	Se	trata	de	un	proceso	menos	complejo	
y	más	económico	que	la	síntesis	anterior	que	además	permitió	el	desarrollo	de	nuevas	alternativas	de	
síntesis	del	PET.	Cerca	de	los	años	70,	una	modificación	del	proceso,	conocida	como	‘polimerización	en	
fase	sólida’,	facilitó	la	obtención	de	grados	necesarios	para	la	obtención	de	botellas,	siendo	la	principal	
aplicación	actual.	(15)	
Propiedades	
El	 PET	 posee	 distintas	 propiedades	 notables	 que	 afectan	 a	 su	 procesado.	 Podemos	 obtenerlo	 en	
diferentes	estados	y	 grados,	 como	 ‘mesomórfico	orientado’,	 cristalizado	 con	esferulitas	o	 cristalizado	
orientado.	 En	 el	 mercado	 podemos	 obtener	 grados	 comerciales	 con	 diferentes	 porcentajes	 de	
cristalinidad	 incorporando	otros	monómeros,	como	el	ácido	 isoftálico.	 	Dependiendo	de	 la	estructura	
cristalina	 y	 del	 tamaño	 de	 partículas,	 el	 material	 semicristalino	 puede	 aparecer	 como	 transparente	
(partículas	<	500	nm)	o	opaco.	Es	importante	seleccionar	el	grado	de	PET	adecuado	para	una	aplicación	
específica	(16).		Una	de	sus	principales	características	es	la	flexibilidad	molecular	que	presenta	gracias	a	
la	presencia	de	los	anillos	aromáticos	en	su	estructura.	Es	por	eso	que	la	velocidad	de	cristalización	es	
lenta	comparada	con	otros	polímeros	como	por	ejemplo	el	PP	(12).		
Procesado	y	aplicaciones	
El	 PET	 puede	 ser	 procesado	 por	 diferentes	 métodos	 como	 ‘melt	 spinning’,	 moldeo	 por	 inyección,	
moldeo	 por	 soplado,	 termoformado,	 extrusión	 de	 lámina,	 etc.	 Además,	 los	 productos	 resultantes	
pueden	ser	coloreados,	marcados	con	laser,	unidos	con	adhesivos	y	soldados.		
Dentro	de	sus	muchas	aplicaciones,	 la	primera	a	nivel	 industrial	fue	en	el	textil,	como	sustituto	de	las	
fibras	 naturales	 (algodón	 y	 lino).	 Aún	 así,	 su	mayor	 aplicación	 actual	 en	 el	mercado	es	 como	envase	
gracias	a	su	resistencia	química,	ligereza	y	bajo	coste	de	producción.	También	encontramos	aplicaciones	
en	el	sector	de	 la	 fotografía,	como	films	fotográficos	y	en	cintas	magnéticas,	o	también	en	hospitales	
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como	contenedores	donde	 se	usan	 como	sistemas	de	drenaje	quirúrgico.	 En	el	mercado	Europeo,	el	
consumo	del	PET	experimenta	un	crecimiento	del	8%	anual.	(3)(12)	
4.3 Materia	prima	reciclada	y	carga	
En	este	proyecto,	se	han	utilizado	en	todo	momento	polímeros	reciclados	proporcionados	por	Suez	RV	
Plastiques	Atlantique	(Bayonne,	France).	A	continuación	se	detallan	las	materias	primas	de	las	mezclas	
utilizadas	en	el	proyecto.	
4.3.1 Polietilen	Tereftalato	opaco	reciclado	(rPET-O)	
Al	 inicio	del	 proyecto	RevalPET,	 se	quiso	utilizar	 un	PET	 reciclado	 (rPET)	 100%	opaco	proveniente	de	
botellas	 opacas,	 utilizadas	 como	 envase	 para	 la	 leche	 reforzadas	 con	 nanopartículas	 de	 Dióxido	 de	
Titanio	(TiO2)	y	colorantes	con	el	objetivo	de	proteger	el	contenido	frente	la	radiación	UV	y	minimizar	la	
permeación	de	oxígeno	hacia	el	interior,	evitando	así	el	deterioro	del	contenido.	(17)(18)	No	obstante,	
se	obtuvo	una	variabilidad	descontrolada	en	la	cantidad	de	TiO2	entre	lote	y	lote	del	material.		
Para	 controlar	 el	 origen	 y	 hacer	 que	 la	materia	 sea	 reproducible,	 se	 pasó	 a	 utilizar	 un	 PET	 reciclado	
FLORAL,	 compuesto	 por	 un	 10-12%	de	 PET	 opaco	 y	 un	 88-90%	de	 PET	 convencional	 coloreado	 para	
diluir	la	concentración	de	TiO2.	Aunque	se	trata	de	un	material	menos	innovador,	es	posible	controlar	la	
concentración	 de	 las	 nanopartículas.	 También	 tiene	 otras	 ventajas	 como	 un	 MFI	 menor,	 un	 grado	
comercial,	 y	 una	mejor	 procesabilidad.	 En	 la	 Figura	 4.4:	Pellets	 se	muestra	 las	 escamas	 de	 rPET-O	 de	
diferentes	colores	que	fueron	seleccionadas	para	el	trabajo.	
	
Figura	4.4:	Pellets	de	rPET	FLORAL.	
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4.3.2 Dióxido	de	Titanio	(TiO2)	
A	la	botellas	de	PET	se	les	añadió	nanopartículas	comerciales	de	TiO2,	en	forma	de	polvo	con	un	tamaño	
de	partícula	de	200	nm.		
Estas	partículas	destacan	por	su	no	toxicidad,	ser	antibacterianas,	su	resistencia	a	la	corrosión,	su	alta	
dureza,	alto	índice	de	refracción,	estabilidad	química	y	bajo	coste	(19).		Además,	ha	sido	muy	utilizado	
como	protector	de	UV	para	films	de	PET	(20).	
Ya	han	sido	introducidas	anteriormente	como	‘nanorrellenos’	con	el	objetivo	de	conseguir	mezclas	de	
polímeros	 de	 alta	 resistencia	 a	 la	 vez	 que	 ejercen	 un	 efecto	 de	 compatibilizante	 cuando	 estas	 se	
encuentran	en	la	interfase.		Por	otro	lado,	las	nanopartículas	en	la	interfase	estabilizan	la	morfología	al	
minimizar	la	energía	libre.	También	actúan	como	barrera	física	generando	una	morfología	más	fina	de	
las	mezclas	PP/PET/TiO2.	
4.3.3 Polipropileno	reciclado	(rPP)	
El	PP	reciclado	(rPP)	empleado	en	las	mezclas	refiere	a	un	tipo	de	PP	que	se	utiliza	principalmente	en	la	
fabricación	de	carcazas	para	 las	baterías	de	 los	vehículos	automotores.	Se	trata	de	un	PP	QCP™	EXPP	
152A	(ficha	Anexo	A1),	un	copolímero	reciclado	con	un	95%	de	material	reutilizado	clasificado	a	partir	
de	 restos	 de	 piezas	 plásticas	 de	 embalaje.	 El	 grado	 de	 este	 PP	 combina	 dureza	 con	 impacto,	 sin	
embargo,	no	ha	sido	testado	anteriormente	para	la	validación	de	su	uso	en	el	sector	de	la	alimentación,	
farmacéutico	o	médico.	
	
	
Figura	4.5:	Granza	de	rPP	subministrada.	
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5 Metodología	
En	este	apartado	se	especifica	el	proceso	seguido	para	la	obtención	de	láminas	a	partir	de	la	granza	para	
las	diferentes	composiciones	de	material.	
El	punto	de	partida	fue	la	granza	procesada	por	la	UPPA	constituida	por	el	rPET-O	y	rPP	descritos	en	el	
apartado	anterior.	Se	obtuvo	granza	de	tres	composiciones	rPET-O/PP	diferentes	compuestas	por	un	10,	
20	y	un	30%	respectivamente	de	rPET-O.	
5.1 Preparación	de	mezclas	
En	este	apartado	se	detallan	las	condiciones	de	procesamiento		para	la	homogeneización	del	rPET-O,	del	
rPP	y	para	la	obtención	de	la	granza	utilizados	en	este	proyecto.	Estos	procedimientos	estuvieron	bajo	
cargo	de	la	UPPA	en	todo	momento.		
En	los	tres	casos	se	utilizó	una	extrusora	mezcladora	de	doble	husillo	co-rotante	de	la	empresa	LABTECH	
Ltd,	con	L/D=40,	un	husillo	de	16	mm	de	diámetro,	10	zonas	de	calentamiento	diferentes	y	un	dado	de	3	
mm	de	diámetro.	El	diseño	del	husillo	se	muestra	en	la	Figura	5.1.	
	
Figura	5.1:	Perfil	husillo	extrusión	utilizado	para	la	fusión	y	extrusión	de	la	materia	prima	reciclada.	(1)	
El	perfil	del	husillo	de	extrusión	se	compone	de	elementos	modulares	como	elementos	de	transporte	y	
componentes	de	mezclado	y	amasado.		
Dada	la	geometría	inicial	del	rPET	en	forma	de	escamas,	se	determinó	realizar	el	proceso	de	mezclado	
en	tres	pasos:	Homogeneización	de	rPET,	homogeneización	del	rPP	y	homogeneización	y	extrusión	de	
las	mezclas.	
En	 la	 siguiente	 tabla	 se	 indican	 las	 nomenclatura	 para	 las	 mezclas	 de	 granza	 obtenidas,	 con	 los	
porcentajes	de	composición.	
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Tabla	5.1:		Nomenclatura	mezclas	de	granza	producida	por	la	UPPA.	
Nomenclatura		
mezcla	
Porcentaje	en	peso	en	la	composición	
rPET-O	 rPP	
M10/90	 10%	 	 90%	
M20/80	 20%	 	 80%	
M30/70	 30%	 	 70%	
5.1.1 Producción	de	la	granza		
En	 primer	 lugar	 se	 secaron	 los	 polímeros	 a	 800C	 durante	 un	 mínimo	 de	 24h.	 Para	 optimizar	 las	
condiciones	de	procesamiento,	el	flujo	de	alimentación	se	calibró	y	se	ajustó	la	velocidad	del	husillo	de	
alimentación	 con	 el	 objetivo	 de	 obtener	 un	 flujo	 de	 1,5	 kg/h	 en	 cada	 caso,	 concluyendo	 en	 las	
velocidades	siguientes:	
	
Tabla	5.2:	Velocidad	del	alimentador	para	la	obtención	de	la	granza.	
Mezcla	 M10/90	 M20/80	 M30/70	
Velocidad	del	
alimentador	(rpm)	
	 11,7	 19,7	 19,5	
	
La	 velocidad	 del	 doble	 husillo	 se	 fijó	 en	 150	 rpm	 para	 las	 tres	 mezclas.	 Finalmente,	 el	 perfil	 de	
temperaturas	utilizado	para	la	extrusión	de	las	tres	composiciones	de	granza	se	muestra	en	la	siguiente	
tabla.	
	
Tabla	5.3:	Perfil	de	temperaturas	para	la	obtención	de	la	granza	(M10/90,	M20/80,	M30/70).	
Dado	(°C)	 Z9	(°C)	 Z8	(°C)	 Z7	(°C)	 Z6	(°C)	 Z5	(°C)	 Z4	(°C)	 Z3	(°C)	 Z2	(°C)	 Z1	(°C)	
225	 240	 260	 275	 275	 275	 275	 265	 200	 150	
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5.2 Fabricación	y	obtención	de	probetas	
5.2.1 Moldeo	por	inyección		
Probetas	tipo	halterio	ASTM	
La	UPPA	proporcionó	probetas	con	geometría	halterio	tipo	I	con	los	diferentes	porcentajes	de	rPET/rPP	
con	base	en	la	norma	ASTM	D638-03	(21).	Las	geometría	de	la	probeta	se	muestra	en	la	Figura	5.2	y	las	
dimensiones	se	especifican	en	la	Tabla	5.4.	
	
Tabla	5.4:	Dimensiones	de	las	probetas	ASTM	tipo	I.	
Sección	 Dimensiones	ASTM	Tipo	I	(mm)	
W	 13	±	0,5	
L	 57	±	0,5	
WO	 19	+	6,4	
LO	 165	±	0	
G	 50	±	0,13	
D	 115	±	5	
R	 76	±	1	
	
	
Figura	5.2:	Dimensiones	de	las	probetas	ASTM.	(21)	
Estas	 probetas	 anteriormente	 fueron	 inyectadas	 por	 la	 UPPA	 en	 un	 equipo	 de	 inyección	DK-Leguen	
Hemidy	65/320	con	una	extrusora	con	4	zonas	de	calentamiento.	
	
Tabla	5.5:	Perfil	temperatura	para	el	proceso	de	inyección	de	probetas.	
Dado	(°C)	 Z4	(°C)	 Z3	(°C)	 Z2	(°C)	 Z1		(°C)	
220	 220	 215	 215	 215	
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Tabla	5.6:	Condiciones	del	proceso	de	inyección	para	las	probetas	ASTM.	
Presión	de	
mantenimiento	
(bar)	
Tiempo	de	
mantenimiento	
(s)	
Velocidad	del	
husillo	(rpm)	
Tiempo	de	
enfriamiento	(s)	
Temperatura	del	
molde	(0C)	
40	 5	 150	 20	 20	
	
Tabla	5.7:	Nomenclatura	probetas	ASTM	inyectadas.	
Nomenclatura		
mezcla	
Porcentaje	en	peso	en	la	composición	
rPET-O	 rPP	
A10	 10%	 90%	
A20	 20%	 80%	
A30	 30%	 70%	
	
Probetas	tipo	halterio	ISO	
La	UPPA	también	proporcionó	probetas	con	geometría	halterio	 tipo	1B	con	 fundamento	en	 la	norma	
ISO	527-2	(22).	Las	geometría	de	la	probeta	se	muestra	en	la	Figura	5.3	y	las	dimensiones	se	especifican	
en	la	Tabla	5.8.	
A	diferencia	de	las	ASTM,	las	probetas	ISO	tenían	todas	una	composición	de	20%	de	rPET-O	y	80%	de	
rPP,	pero	con	contenidos	de	TiO2	distintos.	Se	realizó	una	preparación	de	Masterbatch	(BUSS	Kneader)	
con	10%	de	TiO2,	seguido	de	una	mezcla	del	TiO2	con	PP	y	acabando	con	otra	mezcla	con	20%	de	rPET-
O.	
	
Tabla	5.8:	Dimensiones	probeta	ISO	tipo	1B.	
Sección	 Dimensiones	ISO	Tipo	1B	(mm)	
L	 115	±	1	
L0	 50	±	0,5	
L2	 108	±	1,6	
L3	 ≥	150	
b1	 10	±	0,2	
b2	 20	±	0,2	
h	 4	±	0,2	
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Figura	5.3:	Dimensiones	de	la	probetas	inyectada	ISO.	
Finalmente	se	practicó	una	disolución	para	obtener	mezclas	con	un	contenido	de	hasta	1,	3	y	5%	de	
TiO2.		
	
Tabla	5.9:	Nomenclatura	para	las	probetas	inyectadas	ISO.	
Nomenclatura		
mezcla	
Porcentaje	en	peso	en	la	composición	
rPET-O	 rPP	 TiO2	añadido	
I21	 	
20%	 80%	
1%	
I23	 	 3%	
I25	 	 5%	
Las	condiciones	de	inyección	fueron	las	mismas	que	para	las	probetas	ASTM.	
El	 TiO2	 utilizado	 como	 carga	 para	 estas	 probetas,	 anteriormente	 se	 ha	 sometido	 a	 un	 tratamiento	
superficial	con	el	objetivo	que	la	carga	migre	a	la	interfase	de	la	composición	para	actuar	como	refuerzo	
mecánico.	
5.2.2 Probetas	para	impacto	instrumentado	tipo	Charpy	
Para	el	 ensayo	de	 impacto	 instrumentado	Charpy	 se	utilizaron	barras	prismáticas.	 Se	 cortó	de	 forma	
simétrica	los	extremos	de	las	probetas	halterio	ISO	(Figura	5.4),	de	acuerdo	con	los	planteamientos	de	la	
norma	ISO	179-1	(23),	y	otras	a	partir	de	las	probetas	halterio	ASTM	siguiendo	la	norma	ASTM	D6110	
(24).	
Aunque	 se	 quiso	 estar	 bajo	 norma	 en	 todo	 momento,	 las	 dimensiones	 de	 las	 probetas	 ASTM	 se	
adaptaron	según	las	dimensiones	de	las	probetas	halterio	inyectadas.	En	las	ilustraciones	siguientes	se	
muestran	esquematizadas	 las	 probetas,	 y	 las	 dimensiones	 exactas	para	 los	dos	 tipos	de	 las	 probetas	
utilizadas	para	el	ensayo	se	detallan	en	la	Tabla	5.10.		
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Figura	5.4:	Esquema	representativo	para	la	obtención	de	probetas	de	impacto	a	partir	de	las	probetas	halterio.	
	
	
Figura	5.5:	Esquema	de	las	probetas	A)	ISO	(19)	y	B)	ASTM	(20)	usadas	en	el	ensayo	de	impacto	Charpy.	
	
Tabla	5.10:	Dimensiones	para	las	probetas	de	impacto	Charpy.	
Dimensiones	
ISO	 ASTM	
l	=	80	mm	 C	=	72	mm	
b	=	10	mm	 E	=	12	mm	
h	=	3	mm	 B	=	3,1	mm	
	
5.2.3 Extrusión	–	calandra	de	láminas	
Para	 la	 obtención	 de	 los	 tres	 sistemas	 de	 mezclas	 en	 forma	 de	 lámina,	 se	 utilizó	 una	 extrusora-
mezcladora	 de	 doble	 usillo	 co-rotante	 (KNETER	 25X24D,	 Collin	 GmbH)	 (L/D=36)	 con	 un	 diámetro	 de	
husillo	de	25	mm.		
A)	 B)	
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Antes	del	procesado,	 la	granza	fue	deshumidificada	en	el	PIOVAN	(DSN506HE)	durante	4	horas	a	una	
temperatura	de	120ºC.	Durante	su	almacenaje,	el	PET	absorbe	humedad	hasta	alcanzar	alrededor	de	un	
0,2%	en	peso.	Dado	que	esta	humedad	no	sólo	se	encuentra	en	la	superficie	sino	que,	por	efectos	de	
difusión,	también	está	en	el	interior	del	grano	es	esencial	un	tiempo	largo	de	secado	Si	la	humedad	se	
encuentra	 en	 el	 interior	 del	 material	 en	 el	 momento	 de	 procesamiento,	 cuando	 éste	 supera	 la	
temperatura	de	fusión	del	material,	el	agua	presente	realizaría	un	efecto	de	hidrólisis	que	degradaría	el	
material.	Normalmente,	el	nivel	de	humedad	residual	en	el	material	no	debe	superar	las	50	ppm	antes	
de	su	procesamiento.	(25)		
Se	utilizó	un	doble	husillo	co-rotante,	cada	uno	dotado	de	tres	bloques	amasadores	de	100	mm	de	largo	
distribuidos	equitativamente	a	lo	largo	de	husillo	como	se	muestra	en	la	Figura	5.6.	La	extrusora	presenta	
7	 zonas	 de	 calentamiento	 (temperaturas	 indicadas	 en	 la	 Tabla	 5.11)	 controladas	 con	 la	 ayuda	 de	 un	
Mando	 ECS	 (Extruder	 control	 system),	 un	 indicador	 general	 que	muestra	 en	 todo	momento	 valores	
como	las	temperaturas,	absorción	de	potencia	del	motor,	presión	de	la	masa,	etc.		
	
Tabla	5.11:	Temperaturas	de	las	zonas	de	calentamiento	de	la	extrusora.	
Z1	(°C)	 Z2	(°C)	 Z3	(°C)	 Z4	(°C)	 Z5	(°C)	 Z6	(°C)	 Z7	(°C)	
140	 180	 195	 205	 215	 215	 210	
	
	
Figura	5.6:	Representación	esquemática	de	las	zonas	de	una	extrusora	de	doble	husillo.	(26)	
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La	 extrusora	 se	 conectó	 a	 una	 tolva	 que	 contenía	 la	 granza	 a	 homogeneizar.	 Para	 cada	 mezcla	 se	
determinó	una	velocidad	constante	de	flujo	de	alimentación.	Esta	velocidad	y	el	resto	de	condiciones	de	
procesamiento	 se	 resumen	 en	 la	 Tabla	 5.12	 para	 los	 tres	 sistemas.	 En	 todo	momento	 se	 aplicó	 una	
succión	 por	 vacío,	 para	 eliminar	 volátiles	 creados	 por	 las	 reacciones	 presentes	 en	 el	 proceso	 y	 una	
cortina	de	nitrógeno	para	evitar	la	degradación	del	material.		
	
Tabla	5.12:	Condiciones	de	extrusión	para	las	tres	mezclas.	
Parámetro	 M10/90	 M20/80	 M30/70	
Flujo	de	alimentación	[g/min]	 37,5	 38,9	 41,2	
Velocidad	husillo	[rpm]	 55	 55	 55	
Velocidad	calandra	[rpm]	 2,6	 1,5	 2,4	
Temperatura	Calandra	[0C]	 50	 50	 50	
Es	 importante	tener	un	buen	control	del	 flujo	de	alimentación	para	evitar	aumentar	 la	presión	de	 los	
husillo	y	consecuentemente	aumentar	la	intensidad	a	la	que	trabajan	y	para	evitar	que	el	material	fluya	
y	no	se	atore	en	la	entrada	de	la	extrusora.	También	tiene	que	estar	acorde	con	la	velocidad	de	rotación	
de	la	calandra.	En	este	proyecto	la	velocidad	de	calandra	se	determinó	de	manera	que	no	direccionara	
el	rPET-O	en	las	muestras	finales	y	generar	una	lámina	isótropa	sin	estirado.	
Los	materiales	 fundidos	 fueron	 extruidos	 a	 través	 de	 un	 dado	 con	 perfil	 de	 lámina	 y	 seguidamente	
pasaron	por	un	sistema	de	calandrado	vertical	con	tres	rodillos	de	cromo	pulidos	acoplado	a	la	salida	del	
dado,	como	esquematizado	en	la	Figura	5.7.	La	relación	de	estirado	fue	igual	a	1	ya	que	el	objetivo	era	
solamente	 dar	 un	 espesor	 determinado	 a	 las	 láminas	 sin	 estirar	 el	 producto	 y	 un	 mejor	 acabado	
superficial	disminuyendo	los	defectos.	Finalmente	se	obtuvieron	láminas	con	un	espesor	nominal	de	0,6	
mm	y	100	mm	de	ancho.	
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Figura	5.7:	Representación	esquemática	del	proceso	de	extrusión	reactiva	–	calandrado.	(26)	
Perfil	de	espesores	de	la	lámina	
Para	asegurar	la	calidad	de	las	probetas	extraídas	de	las	láminas,	se	definió	un	perfil	de	espesores	(Figura	
5.8)	transversal	para	asegurar	la	buena	obtención	de	probetas.	
	
	
Figura	5.8:	Representación	lámina	con	puntos	de	medición	para	el	perfil	de	espesores.	
Pellets provided 
0,6 mm 
Flujo de Extrusion (MD) 
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Los	resultados	se	detallan	en	la	Tabla	5.13	según	los	puntos	de	medida.	Se	decidió	extraer	los	ejemplares	
de	la	parte	izquierda	ya	que	estadísticamente	era	la	más	uniforme	para	las	tres	mezclas.	
	
Tabla	5.13:	Espesores	para	el	perfil	transversal	de	lámina	según	puntos	de	medición.	
	 Espesor	(mm)	 	
Punto	 M10	 M20	 M30	 	
A	 0,62	 0,59	 0,61	
Izquierda	
(±1)	
B	 0,62	 0,59	 0,62	
C	 0,62	 0,60	 0,63	
D	 0,62	 0,60	 0,63	
E	 0,62	 0,60	 0,63	
Derecha	
(±2)	
F	 0,62	 0,59	 0,64	
G	 0,60	 0,57	 0,63	
H	 0,58	 0,57	 0,62	
	
5.2.4 Probetas	de	tracción	uniaxial	tipo	halterio	para	láminas		
Las	probetas	para	los	ensayos	de	tracción	uniaxial	en	láminas	fueron	obtenidas	a	partir	de	las	mezclas	
extruidas	con	ayuda	de	un	dispositivo	de	corte	con	preforma	de	espécimen	halterio	tipo	5	siguiendo	la	
norma	ISO	527-3	(22).	En	la		se	muestran	las	dimensiones	de	la	probeta.	
Las	probetas	de	tracción	fueron	determinadas	a	partir	de	probetas	normalizadas,	correspondientes	al	
‘tipo	5’	de	la	norma	ISO	527-3	para	láminas	poliméricas.	En	la	Figura	5.9	se	muestra	un	esquema	de	la	
probeta	y	las	dimensiones	se	especifican	en	la	Tabla	5.14.	
	
Figura	5.9:	Esquema	y	dimensiones	de	la	probeta	ISO	utilizada	en	el	ensayo	de	tensión	uniaxial	de	lámina.	
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Tabla	5.14:	Dimensiones	para	las	probetas	de	tracción	ISO	tipo	5.	
Sección	 Dimensiones	en	mm	
h	 ≤	1	
L	 80	±	5	
L0	 25	±	0,25	
l3	 >	115	
b1	 6	±	0,4	
	
5.2.5 Probetas	para	el	análisis	del	trabajo	esencial	de	fractura	(EWF)	
Para	los	ensayos	de	EWF,	se	diseñaron	un	total	de	36	probetas	de	doble	incisión	tipo	DDENT	(ver	Figura	
5.10)	para	cada	composición	de	lámina	extruida.		Para	asegurar	la	obtención	de	deformación	plana,	bajo	
la	 normativa	 de	 la	 ESIS	 TC-4	 (27)	 se	 determinaron	 un	 total	 de	 9	 ligamentos	 abarcando	 un	 rango	 de	
longitudes	de	ligamento	(l)	de	entre	10	y	20	mm	nominales.		
Las	entallas	se	realizaron	según	lo	especificado	en	la	norma,	de	manera	que	la	propagación	de	la	grieta	
fuera	 en	 la	 dirección	 TD,	 aplicando	 la	 carga	 en	 la	 dirección	 MD.	 Posteriormente	 se	 agudizaron	
manualmente	mediante	una	cuchilla	nueva	en	el	instante	previo	del	ensayo	para	evitar	excesivos	daños	
de	manipulación.	(18)	
	
Figura	5.10:	Esquema	de	la	probeta	utilizada	para	los	ensayos	de	fractura	(EWF).	(18)	
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6 Técnicas	
6.1 Determinación	porcentual	real	de	carga	
El	 porcentaje	 real	 de	 carga	 para	 los	 tres	 tipos	 de	 granza	 se	 determinó	 mediante	 una	 prueba	 de	
calcinación	realizada	bajo	los	criterios	de	la	norma	DIN	EN	ISO	3451-1	(28).		
Se	trata	de	la	determinación	de	las	cenizas	en	una	mufla	a	una	temperatura	de	12000C.	Previamente	a	la	
mufla,	el	agua	y	las	sustancias	volátiles	fueron	evaporadas.	A	la	vez	la	parte	polimérica	fue	incinerada	en	
presencia	del	oxígeno	del	aire	con	la	ayuda	de	un	soplete.	Una	vez	las	llamas	se	apagaron,	se	procedió	a	
introducir	el	material	dentro	de	la	mufla	durante	3	horas,	hasta	llegar	a	alcanzar	una	masa	constante.	Al	
finalizar	 el	 proceso,	 se	 introdujeron	 las	 mezclas	 en	 el	 desecador	 hasta	 alcanzar	 una	 temperatura	
ambiente	y,	posteriormente,	se	pesaron	los	crisoles	con	el	contenido	final.	
6.2 Calorimetría	diferencial	de	barrido	(DSC)	
A	nivel	de	caracterización	térmica,	se	realizaron	ensayos	de	Calorimetría	diferencial	de	barrido	(DSC)	por	
ser	una	de	las	técnicas	de	análisis	térmico	más	versátiles.		
La	Calorimetría	diferencial	de	barrido	permite	conocer	las	propiedades	térmicas	del	material	ensayado.	
De	los	termogramas	obtenidos	en	DSC	se	puede	determinar	la	información	de	cada	transición	térmica	
observada:	
	 - Región	 de	 transición	 vítrea	 (g):	 En	 la	 Figura	 6.1	 están	 representados	 los	 parámetros	 típicos	
determinados	 en	 esta	 zona	 como	 la	 variación	 entálpica	 (∆𝐶!);	 la	 temperatura	 de	 transición	
vítrea	inicial	(𝑇!,!),	a	un	50%	de	∆𝐶!	(𝑇!)	y	la	final	(𝑇!,!).	- Cristalización	(c):	La	temperatura	de	cristalización	(Tc)	se	determina	a	partir	de	la	temperatura	
mínima	del	pico	exotérmico	(Figura	6.2).	- Fusión	 (m):	 La	 temperatura	de	 fusión	 se	determina	en	el	punto	de	 temperatura	máxima	del	
pico	endotérmico	(Figura	6.3).	Si	se	presencia	cristalización	en	frío	(cc)	la	Tcc	se	determina	de	la	
misma	forma.	- Entalpia	 (∆𝑯):	 Corresponde	 al	 área	 encerrada	 en	 los	 picos	 exotérmicos	 y	 endotérmicos	 de	
cristalización	y	fusión.	- Grado	 de	 cristalinidad	 (𝝌𝒄):	 A	 partir	 de	 las	 entalpías	mencionadas	 anteriormente,	 se	 puede	
determinar	la	cristalinidad	másica	asociada	a	cada	transición	térmica	usando	la	expresión:	
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𝝌𝒄 =  ∆𝑯𝒙𝝒𝒙 · ∆𝑯𝒎𝟎 	 Ecuación	6.1	
donde	∆𝑯𝒙	estimada	a	partir	del	termogramo,	es	la	entalpía	,	∆𝑯𝒎𝟎 	es	la	entalpía	teórica	del	polímero	
100%	cristalino	(135,8	J/g	para	el	PET,	207	J/g	para	el	PP	y	280	J/g	para	el	PE)	(12)	y	𝝒𝒙 es	la	fracción	
másica	del	componente	del	que	se	calcula	la	cristalinidad.	
	
	
Figura	6.1:	Esquema	representativo	de	la	determinación	de	la	Tg	(a)	sin	y	(b)	con	relajación	entálpica.	(15)	
	
	
	
Figura	 6.2:	 Esquema	 representativo	 de	 la	 determinación	 de	 los	 parámetros	 de	 cristalización	 en	 un	
enfriamiento	controlado	del	PET.	(15)	
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Figura	6.3:	esquema	representativo	de	la	determinación	de	la	cristalización	en	frío	y	los	parámetros	de	fusión	
durante	el	calentamiento	del	PET.	(15)	
Para	realizar	los	ensayos	se	empleó	un	equipo	MDSC	Q2000	(TA	Instruments),	acoplado	a	un	sistema	de	
refrigeración.	Los	test	fueron	realizados	en	una	atmosfera	inerte	de	N2	inyectado.	
Para	 todos	 los	ensayos	se	encapsularon	muestras	de	entre	6-8	mg	en	cápsulas	estándar	para	DSC	de	
aluminio.	 Las	muestras	 fueron	 tomadas	de	 la	 granza	 inicial,	 de	 las	 tres	 composiciones	de	 las	 láminas	
extruidas	y	 finalmente	 se	obtuvieron	otras	de	 la	 sección	 transversal	de	 las	probetas	 inyectadas	 ISO	y	
ASTM.		
Todos	 los	ensayos	 fueron	realizados	a	una	velocidad	de	barrido	de	100C/min	siguiendo	 los	 tres	ciclos	
descritos	a	continuación:	- Primer	calentamiento	(C1):	calentamiento	de	300C	a	2900C,	manteniendo	la	temperatura	final	3	
min	para	borrar	la	historia	térmica	previa.	- Enfriamiento	(E):	Enfriamiento	controlado	de	2900C	a	300C.	- Segundo	calentamiento	(C2):	Calentamiento	de	300C	a	2900C.	
6.3 Caracterización	mecánica	
6.3.1 Propiedades	a	tracción	
El	ensayo	de	tracción	es	esencial	para	poder	determinar	las	propiedades	mecánicas	de	nuestro	material.	
A	partir	de	 las	curvas	tensión-deformación	obtenidas,	se	pueden	determinar	una	serie	de	parámetros	
asociados	a	los	puntos	característicos	de	las	curvas.		
Se	pueden	exportar	curvas	de	tensión	nominal	o	ingenieril	(σ)	vs	deformación	porcentual	(ε)	a	partir	de	
las	siguientes	ecuaciones:	
	 	 Memoria	
28	 	 	
σ	=	
!!!			 Ecuación	6.2	
ε	=	
∆!!! 		 Ecuación	6.3	
donde	 L0	 es	 la	 longitud	 inicial	 de	 referencia	 (distancia	 entre	marcas	 adhesivas	 de	 referencia	 para	 el	
extensómetro),	 	𝐴!	es	el	área	transversal	inicial	de	la	probeta	y	F	es	la	carga	máxima.	Los	parámetros	
obtenidos	a	partir	de	las	curvas	son:	- Módulo	elástico	o	módulo	de	Young	(E):	valor	de	la	pendiente	de	la	zona	lineal	del	inicio	de	la	
curva.	- Tensión	a	 la	 fluencia	 (σy):	 valor	 de	 la	 tensión	en	el	 punto	de	 carga	máxima	 (𝐹)	 después	de	
sobrepasar	el	límite	de	proporcionalidad	entre	tensión	y	deformación.	- Deformación	a	 la	cedencia	 (εy):	medida	porcentual	del	alargamiento	relativo	 	en	el	 límite	de	
cedencia.	- Tensión	 ingenieril	 a	 la	 ruptura	 (σb):	 Tensión	 alcanzada	 en	 el	 momento	 de	 ruptura	 de	 la	
probeta.		- Deformación	a	la	ruptura	(εb):	Desplazamiento	relativo	a	L0	donde	se	alcanzó	la	ruptura.	
Para	los	ensayos	de	tracción	se	utilizó	una	máquina	de	ensayos	universales	GALDABINI	Sun	2500	(Figura	
6.4)	dotada	de	un	sistema	informático	(Sun	2500	v.1.51)	de	control,	adquisición	y	tratamiento	de	datos.	
El	 test	 se	 realizó	 conforme	 con	 la	 norma	 ISO	 527-3	 (28)	 con	 la	 ayuda	 de	 un	 videoextensómetro	
MINTRON	OS-65D	para	registrar	la	deformación	progresiva	de	la	lámina.	
Las	condiciones	de	ensayo	en	las	probetas	de	tracción	generadas	a	partir	de	la	lámina	extruida	derivaron	
en	una	primera	fase	con	una	velocidad	de	desplazamiento	relativo	de	mordazas	de	20	mm/min	hasta	la	
ruptura	del	material,	una	distancia	entre	mordazas	de	80	mm,	distancia	entre	marcas	de	extensómetro	
de	23	mm	y	condiciones	ambientales	de	23ºC	y	49%	de	humedad	relativa.	La	velocidad	de	ensayo	fue	
escogida	del	tal	manera	que	el	punto	de	cedencia	del	material,	se	alcanzase	a	un	tiempo	equivalente	al	
que	se	registra	en	los	ensayos	EWF	y	así	minimizar	el	efecto	viscoelástico.	(18).	
En	referencia	con	las	probetas	ISO	y	ASTM,	la	velocidad	de	ensayo	empleada	tanto	para	determinar	el	
módulo	elástico	como	 las	propiedades	a	 tracción	 fue	de	5	mm/min.	Distancia	entre	mordazas	 fue	de	
115	mm	y	 120	mm,	 respectivamente.	 La	 distancia	 entre	marcas	 de	 extensómetro	 fue	 de	 50	mm	en	
ambos	casos.	
Debido	a	que	son	muestras	delicadas	y	flexibles,	el	agarre	de	las	muestras	y	la	medida	de	la	deformación	
pueden	representar	un	reto.	De	ese	modo,	se	realizó	una	alineación	de	las	mordazas	con	la	ayuda	de	
una	lámina	de	acero.	
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Figura	6.4:	Ilustración	de	la	máquina	GALDABINI.	
6.3.2 Impacto	instrumentado	
Los	ensayos	de	Resistencia	al	Impacto	(RI)	en	geometría	Charpy	fueron	llevados	a	cabo	de	acuerdo	a	la	
metodología	que	establece	la	norma	ISO	179:1993	(23),	evaluándose	la	influencia	del	radio	de	curvatura	
en	la	punta	de	la	entalla	(re),	empleándose	re	de	0,25	(entalla	tipo	A)	con	una	profundidad	de	entalla	de	
2	mm.	A	partir	de	las	curvas	carga-tiempo	de	contacto	(P-t)	y	usando	las	ecuaciones	planteadas	para	un	
análisis	cuasi-estático	(15),	se	obtuvieron	el	valor	de	carga	máxima	registrada	(PM),	el	desplazamiento	o	
flecha	en	el	punto	de	ruptura	(sB)	y	el	valor	de	la	energía	consumida	hasta	dicho	punto	(WB).	A	partir	
del	valor	de	WB	se	define	la	resistencia	al	impacto	(RI)	con	entalla	como:	
Para	evaluar	la	Resistencia	al	Impacto		del	material,	se	llevaron	a	cabo	ensayos	en	geometría	Charpy.	El	
objetivo	es	obtener	curvas	carga-tiempo	de	contacto	(P-t)	y	analizarlas	para	determinar	el	valor	de	carga	
máxima	registrada	(PM),	el	desplazamiento	o	flecha	en	el	punto	de	ruptura	(sB)	y	el	valor	de	la	energía	
consumida	 hasta	 dicho	 punto	 (WB).	 	 Seguidamente,	 la	 resistencia	 al	 impacto	 con	 entalla	 puede	 ser	
determinada:	
𝑅𝐼 =  𝑊!𝑤𝑊′	 Ecuación	6.4	
donde	w	es	el	espesor	de	la	probeta,	W’	el	ancho	de	la	probeta	en	el	plano	de	la	entalla.	
Al	estar	limitados	por	las	dimensiones	de	las	probetas	inyectadas,	las	probetas	ASTM	para	el	ensayo	no	
cumplían	la	norma	descrita	anteriormente.	Por	lo	tanto,	los	resultados	obtenidos	no	tienen	otra	utilidad	
que	no	sea	comparativa	entre	ellos.	El	objetico	es	entonces	de	comparar	el	comportamiento	de	estos	
especímenes	a	diferentes	composiciones.	Para	el	ensayo	se	utilizaron	las	barras	prismáticas	detalladas	
en	la	sección	5.2.2.	
	 	 Memoria	
30	 	 	
Al	estar	limitados	por	las	dimensiones	de	las	probetas	inyectadas,	las	probetas	ASTM	para	el	ensayo	no	
cumplían	la	norma	descrita	anteriormente.	Por	lo	tanto,	los	resultados	obtenidos	no	tienen	otra	utilidad	
que	 no	 sea	 comparativa	 entre	 ellos.	 Entonces,	 el	 objetivo	 es	 comparar	 el	 comportamiento	 de	 estos	
especímenes	a	diferentes	composiciones.	
6.4 Comportamiento	a	fractura	a	baja	velocidad	de	solicitación	
En	 trabajo	 esencial	 de	 fractura	 (EWF)	 es	 una	 técnica	 a	 partir	 de	 la	 cual	 se	 pueden	 determinar	 los	
parámetros	de	fractura	de	un	film	polimérico.	En	materiales	dúctiles	ocurre	completa	cedencia	antes	de	
la	propagación	de	la	grieta.	Durante	el	proceso	se	observan	dos	fenómenos,	el	proceso	de	fractura	y	la	
deformación	plástica,	los	cuales	se	ven	reflejados	en	una	región	interna	de	fractura	y	una	zona	plástica	
externa.	(18)(29)	Esta	técnica	fue	originariamente	propuesto	por	Broberg.	(30)	
El	Trabajo	esencial	de	fractura	fue	aplicado	a	los	sistemas	de	mezclas	preparados	r-PET-O/r-PP.	Se	utilizó	
la	máquina	GALDABINI	 Sun	2500	 con	el	objetivo	de	determinar	 la	 tenacidad	de	 fractura	del	material	
además	 de	 su	 deformación	 elástica	 y	 plástica.	 Los	 ensayos	 fueron	 realizados	 a	 una	 temperatura	
ambiente	de	23	±	20C.		
Con	ensayos	de	EWF	se	puede	determinar	la	resistencia	y	encontrar	los	parámetros	de	fractura	de	un	
film	polimérico.	En	materiales	dúctiles	ocurre	completa	cedencia	antes	de	la	propagación	de	la	grieta.	La	
energía	total	de	fractura	(Wf)	de	una	probeta	con	doble	entalla	sometida	a	tracción	(DDENT)	se	separa	
en	dos	fenómenos.		
Según	Broberg,	cuando	un	cuerpo	dúctil	presenta	rotura	central	y	está	sometido	a	tensiones	de	tracción	
uniformes,	la	zona	plástica	alrededor	de	la	fractura	presenta	dos	zonas	diferenciadas:	una	zona	interna	
relacionada	 con	 el	 proceso	 de	 fractura	 (FPZ)	 y	 una	 zona	 externa	 relacionada	 con	 el	 proceso	 de	
deformación	plástica	(OPZ).	Por	lo	tanto,	el	trabajo	disipado	en	FPZ	es	extrínseco	al	material	ensayado,	
en	cambio	el	trabajo	asociado	a	OPZ	depende	tanto	de	la	geometría	como	de	la	longitud	de	ligamento	
(l).	(26)(31)	En	la	Figura	6.5	se	representan	las	dos	zonas	de	trabajo.	
Consecuentemente,	cuando	el	frente	de	grieta	se	propaga	después	de	la	generación	de	la	zona	plástica,	
el	 trabajo	 necesario	 para	 todo	 el	 proceso	 de	 fractura	 (𝑊!)	 se	 divide	 en	 dos	 términos,	 cada	 uno	
considerando	la	zona	del	proceso		de	un	proceso	de	fractura	(Ecuación	6.5).	𝑊! 	es	el	trabajo	esencial	de	
fractura,	 el	 trabajo	 necesario	 para	 la	 generación	 de	 una	 nueva	 superficie,	 localizado	 en	 la	 zona	 FPZ.	𝑊!es	 el	 trabajo	 no	 esencial	 de	 fractura,	 localizado	 en	 la	 zona	 OPZ	 y	 relacionado	 con	 el	 trabajo	
consumido	 por	 los	 diferentes	 mecanismos	 de	 deformación	 presentes	 (crazing,	 microcavidades,	 etc.)	
(31)–(33)	
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Figura	6.5:	Esquema	probeta	DDENT	a)	antes	de	ser	ensayada	a	tracción	y	b)	después	de	ser	ensayada.	(31)	
Al	 ser	𝑊! 	 un	 trabajo	 relacionado	directamente	 con	 la	 superficie	 de	 fractura	 y	𝑊! 	 relacionado	 con	el	
volumen	de	fractura,	podemos	reescribir	la	Ecuación	6.5	cómo	la	Ecuación	6.6,	siendo	l	la	longitud	de	
ligamento,	t	el	espesor	de	 la	muestra	y	β	un	factor	de	 forma	relacionado	con	el	volumen	deformado	
alrededor	del	ligamento.	(31)–(33)	𝑊! =  𝑊! +  𝑊!	 Ecuación	6.5	𝑊! =  𝑤! · 𝑙𝑡 + β𝑤! · 𝑙!𝑡	 Ecuación	6.6	
También	se	puede	representar	el	trabajo	específico,	por	unidad	de	área	de	ligamento	(lt)	(Ecuación	6.7).	𝑊!𝑙𝑡 = 𝑤! =  𝑤! + β𝑤! · 𝑙	 Ecuación	6.7	
Representando	en	un	gráfico	la	regresión	linear	del	trabajo	total	específico	vs	la	longitud	de	ligamento,	
se	pueden	obtener	los	parámetros	𝑤! 	y	β𝑤!(34).	
Para	cada	probeta	 fue	determinada	 la	energía	consumida	en	 la	 totalidad	del	ensayo	de	 fractura	 (𝑊!)	
para	 poder	 construir	 las	 curvas	𝑤!	 vs	 𝑙.	 Seguidamente,	 se	 determinaron	 las	 dimensiones	 de	 la	 zona	
plástica	considerando	la	sección	deformada	alrededor	del	ligamento.	Para	ello,	se	determinó	la	longitud	
real	de	ligamento	en	un	microscopio	óptico	y	la	altura	h	como	indicado	en	la	Figura	6.5.		
Una	vez	obtenidas	estas	dimensiones,	se	construyeron	las	curvas	h	vs 𝑙,	de	 las	cuales	se	determinó	el	
factor	de	forma	β	según	la	forma	geométrica	de	la	zona	de	deformación	plástica.	
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6.5 Microscopía	electrónica	de	barrido	
El	análisis	morfológico	de	las	láminas	y	probetas	utilizadas	en	los	ensayos	de	caracterización	se	llevó	a	
cabo	 mediante	 microscopía	 electrónica	 de	 barrido	 (SEM),	 empleándose	 un	 equipo	MEB	 JSM-7001F	
(JEOL)	acoplado	a	un	sistema	de	captura	de	imágenes	controlado	por	el	programa.	Las	muestras	fueron	
observadas	 en	 las	 dos	 direcciones,	 perpendicular	 (Transversal	 direction	 –	 TD),	 y	 horizontal	 al	 flujo	
(Melting	direction	–	MD)	así	como	en	las	zonas	del	centro	y	de	la	piel	de	la	muestra	como	se	indica	en	la	
Figura	6.6.			
	
Figura	6.6:	Esquema	representativo	de	las	zonas	de	fractura	analizadas	en	SEM.	
Para	el	estudio,	se	usaron	las	probetas	inyectadas	y	las	láminas	extruidas	a	las	cuales	se	les	practicó	una	
fractura	 criogénica	 en	 la	 zona	 central,	 transversalmente	 para	 las	 probetas	 de	 inyección	 y	 paralela	 y	
perpendicularmente	 al	 flujo	 para	 las	 láminas	 de	 extrusión.	 Una	 vez	 fracturadas	 las	 muestras	 se	
recubrieron	con	una	fina	capa	de	86%	platino/20%	paladio	de	10	nm	con	 la	 finalidad	de	aumentar	 la	
conductividad	y	garantizar	la	observación.		
	
Figura	6.7:	Ilustración	del	equipo	SEM	empleado	para	el	análisis.	(35)	
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7 Resultados	y	discusiones	
Con	el	fin	de	realizar	un	análisis	estratégico	de	los	compuestos	en	las	probetas	generadas,	el	enfoque	se	
dividió	en	dos	grupos:	Análisis	de	las	mezclas	de	materia	prima	reciclada	en	porcentajes	de	agregación	
controlados	 y	 Análisis	 de	 la	 influencia	 de	 la	 adición	 de	 TiO2	 en	 una	mezcla	 específica.	 El	 análisis,	 en	
ambos	 casos,	 comprende	 la	 caracterización	 morfológica,	 térmica,	 mecánica	 y	 a	 fractura	 de	 los	
compuestos.		
7.1 Mezclas	de	rPET/rPP	
Para	el	análisis	de	partida	se	definieron	tres	mezclas	porcentualmente	diferenciadas	en	el	contenido	de	
rPET	 y	 rPP	 en	 su	 composición:	M10/90,	M20/80	 y	M30/70,	 respectivamente.	 Como	 se	mencionó	 a	
priori,	estas	composiciones	se	establecieron	con	fundamento	al	estudio	preliminar	realizado	por	centro	
de	investigación	UPPA.	
7.1.1 Inyección	de	probetas	ASTM	
La	geometría	de	los	especímenes	analizados	sigue	los	estándares	de	las	norma	ASTM	D	638	con	base	en	
lo	 descrito	 en	 el	 apartado	 5.2.1.	 El	 método	 de	 inyección	 de	 plásticos	 fue	 empleado	 para	 generar	
probetas	tipo	halterio	siguiendo	las	dimensiones	de	la	norma.	
7.1.1.1 Análisis	morfológico	(SEM)	
Como	punto	de	partida	en	el	análisis	de	las	muestras,	se	estudió	la	morfología	de	los	especímenes	en	la	
zona	central	de	análisis	en	las	probetas	tipo	halterio.	Para	este	fin	se	realizó	una	fractura	criogénica	en	la	
sección	transversal	de	la	muestra,	y	que	corresponde	a	la	dirección	perpendicular	al	flujo	de	inyección,	
sumergiéndola	en	un	baño	de	nitrógeno	 liquido	durante	aproximadamente	10	minutos	seguido	de	 la	
fractura	 localizada	 mediante	 impacto.	 Asimismo,	 una	 vez	 generada	 la	 superficie	 de	 inspección	 se	
seleccionaron	dos	zonas	para	el	análisis	morfológico:	piel	y	centro	(Figura	7.1).	
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Figura	7.1:	Esquema	de	la	zona	de	inspección	(transversal	a	la	probeta)	generado	mediante	fractura	criogénica	
para	el	análisis	morfológico:	A)	Zona	de	corte	criogénico,	B)	Sección	 transversal	y	perpendicular	al	 flujo	y	C)	
Definición	de	zonas	piel	y	centro	inspeccionadas.	
Mezclas	10/90	
Las	 imágenes	en	 la	Figura	7.2	muestran	un	sistema	bifásico	 formado	por	dos	componentes:	 rPP	como	
matriz	y	rPET-O	como	segunda	fase	(minoritaria)	en	total	congruencia	con	el	planteamiento	inicial	de	la	
mezcla.	 En	 la	 zona	 referente	 a	 la	 piel	 es	 apreciable,	 por	 un	 lado,	 la	 presencia	 del	 rPET-O	 en	 forma	
esferoidal	distribuida	homogéneamente	e	 incorporada	a	 la	matriz	 con	distinción	de	volúmenes	entre	
ellas	 y,	 minoritariamente,	 pequeñas	 fibrillas	 con	 diferencias	 señaladas	 en	 sus	 diámetros	 (1,5μm	
aproximadamente)	lo	que	supone	una	morfología	inestable	en	la	mezcla.	
Es	 importante	 destacar	 la	 huella	 que	 la	 segunda	 fase	 ha	 dejado	 en	 la	 matriz	 de	 rPP	 después	 de	 la	
fractura	criogénica,	en	la	Figura	7.2	A	y	C	a	existen	pequeños	patrones	negativos	tipo	cráter	que	señalan	
una	adhesión	limitada	entre	fases.	Igualmente,	las	cavidades	de	mayor	profundidad	hacen	referencia	al	
negativo	de	 las	fibrillas	que	se	desprendieron	en	el	proceso	de	fractura.	Un	barrido	a	5000	aumentos	
(Figura	 7.2	 B	 y	 D)	 confirma	 el	 bajo	 nivel	 de	 adhesión	 de	 las	 microfibrillas	 y	 muestra	 que	 un	 anclaje	
mecánico	es	el	mecanismo	de	unión	predominante.		
En	 la	 zona	 central	 de	 la	 pieza	 (Figura	 7.2	 C	 y	 D)	 se	 puede	 ver	 la	 existencia	 de	 una	 segunda	 fase	
geométricamente	 similar	 a	 la	 obtenida	 en	 la	 piel	 con	 dominios	 esféricos	 de	 rPET-O	 y	 una	 menor	
presencia	 de	 estructuras	 fibrilares.	 En	 términos	de	distribución	de	 fases,	 Figura	 7.2	A	 y	 C	 enseña	una	
distribución	 homogénea	 ligeramente	mayor	 que	 la	 obtenida	 en	 la	 piel,	 al	 igual	 que	 la	 presencia	 de	
microcavidades	derivadas	del	proceso	de	fractura.	
Sección	
transversal 
Flujo 
Zona	de	corte	
criogénico 
Piel 
Centro 
A) 
B) C) 
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Figura	 7.2:	 Imágenes	 SEM	de	 la	 superficie	 fracturada	 criogénicamente	 de	 la	mezcla	M10/90:	 A)	 zona	 piel	 a	
1500	aumentos,	B)	zona	piel	a	5000	aumentos,	C)	zona	centro	a	1500,	D)	zona	centro	a	5000	aumentos.	
Mezclas	20/80	
En	referencia	con	las	mezclas	M20/80,	estas	presentan	características	morfológicas	de	la	segunda	fase	
interesantes	en	términos	de	forma,	distribución	y	dispersión.		
En	la	Figura	7.3	A	y	B	se	observa	una	matriz	polimérica	fácilmente	distinguible,	sin	embargo,	existe	una	
segunda	fase	minoritaria	con	dos	geometrías	fundamentales:	pequeñas	esferas	con	tamaño	de	partícula	
relativamente	constante	y	distribuidas	homogéneamente	en	la	matriz,	así	como	secciones	elípticas	que	
suponen	el	alargamiento	por	cizalladura	de	posibles	fibras	generadas	en	el	proceso	de	inyección	(Figura	
7.3	B	y	D).		
En	 la	 imagen	 con	 1500	 aumentos	 se	 distingue,	 también,	 una	 posible	 coalescencia	 de	 las	 secciones	
elípticas	alcanzando	altos	niveles	de	fusión	antes	del	inicio	del	proceso	de	solidificación	en	la	mezcla	que	
podrían	 generar	 pequeñas	 láminas	 dentro	 de	 la	 matriz.	 Sin	 embargo,	 se	 aprecia	 que	 estas	 láminas	
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carecen	de	anclajes	químicos	lo	que	sugiere	la	ausencia	de	agentes	acoplantes.	Por	otro	lado,	dentro	de	
estas	 estructuras	 elípticas	 existen	 también	 partículas	 visiblemente	 diferenciables	 y	 débilmente	
adheridas,	i.e.,	esferas	de	rPP.		
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Figura	 7.3:	 Imágenes	 SEM	de	 la	 superficie	 fracturada	 criogénicamente	 de	 la	mezcla	M20/80:	 A)	 zona	 piel	 a	
1500	aumentos,	B)	zona	piel	a	5000	aumentos,	C)	zona	centro	a	1500,	D)	zona	centro	a	5000	aumentos.	
Según	 se	 aprecia	 en	 la	 zona	 central	 de	 la	 pieza,	 existen	 también	dominios	 esféricos	 distribuidos	 a	 lo	
largo	 de	 la	 superficie	 con	 dimensiones	 relativamente	 constantes	 que	 oscilan	 entre	 0,5	 y	 1,0	 μm	 de	
diámetro.	Estructuras	 fibrilares	aisladas	con	diámetros	similares	a	 los	obtenidos	en	 la	mezcla	M10/90	
son	posibles	de	observar,	aunque	estas	no	presentan	un	patrón	dominante	en	el	centro	de	la	pieza.	
En	 congruencia	 con	 la	 literatura	 en	 los	 procesos	 de	 transformación	 de	 plásticos	 y	 las	 morfologías	
características	de	cada	uno	de	estos,	esta	situación	parece	definir	dos	geometrías	fundamentales	en	la	
mezcla:	Una	estructura	alargada	elípticamente	con	interfaces	de	rPET-O	dentro	y	que	es	generada	por	
los	altos	niveles	de	cizalladura	que	se	presentan	entre	el	molde	y	el	polímero	durante	el	llenado	de	la	
cavidad,	 y	 una	 estructura	 con	 dominios	 de	 rPET-O	 esféricos	 en	 el	 centro	 de	 la	 pieza	 donde	 las	
contribuciones	mecánicas	de	cizalla	disminuyen	en	el	gradiente	de	esfuerzos	dentro	de	la	cavidad.	(36)	
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Mezclas	30/70	
En	 esas	mezclas	 se	 presenta	 con	 comportamiento	 distinto	 al	 descrito	 en	 las	M20/80,	 y	 es	 que	 aún	
cuando	el	contenido	de	la	segunda	fase	fue	incrementado	a	un	30%,	ésta	presenta	una	distribución	de	
partículas	esféricas	altamente	homogénea	tanto	en	la	piel	como	en	el	centro	de	la	muestra	(Figura	7.4)	
con	presencia	asilada	de	estructuras	fibrilares.		
Un	punto	importante	a	destacar	son	las	dimensiones	de	esta	segunda	fase	en	la	piel	de	la	muestra,	pues	
los	diámetros	de	 las	partículas	presentes	en	ambas	 zonas	 tienen	un	 incremento	mayor	al	 100%,	 con	
diámetros	entre	2	y	2,5	μm,	a	diferencia	de	las	fibras	generadas	ya	que	estas	mantienen	su	diámetro	en	
1μm.	
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Figura	 7.4:	 Imágenes	 SEM	de	 la	 superficie	 fracturada	 criogénicamente	 de	 la	mezcla	M20/70:	 A)	 zona	 piel	 a	
1500	aumentos,	B)	zona	piel	a	5000	aumentos,	C)	zona	centro	a	1500,	D)	zona	centro	a	5000	aumentos.	
En	relación	con	la	adhesión	interfacial	de	la	segunda	fase,	parece	que	existe	más	de	un	mecanismo	de	
anclaje	en	el	sistema	o	bien	que	el	aumento	en	el	diámetro	de	las	partículas	influye	en	la	descohesión	
de	 rPET-O.	 Todo	 esto	 se	 refleja	 en	 la	 huella	 que	 se	 muestra	 en	 la	 matriz,	 ya	 que	 disminuye	
comparativamente	 con	 las	 mezclas	 anteriores.	 Las	 imágenes	 B	 y	 C	 de	 la	 Figura	 7.4	 muestra	 una	
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microfibra	con	exposición	transversal	a	la	superficie,	es	apreciable	que	se	encuentra	dentro	de	la	matriz	
sin	 que	 exista	 una	 unión	 química	 entre	 ellas,	 hecho	 que	 reproduce	 lo	 ocurrido	 con	 las	 mezclas	
anteriores.	
Al	igual	que	en	la	zona	superior,	la	parte	central	muestra	una	micrografía	con	predominancia	esférica	en	
la	geometría	de	la	segunda	fase,	aunque	la	densidad	de	partícula	disminuye	y	la	huella	que	estas	dejan	
posterior	a	la	fractura	indica,	también,	un	bajo	nivel	de	cohesión	entre	fases.	
7.1.1.2 Caracterización	Térmica	(DSC)	
El	 análisis	 calorimétrico	 realizado	 en	 la	 presente	 sección	 fue	 realizado	 para	 los	 especímenes	 halterio	
analizados	 morfológicamente	 en	 el	 apartado	 anterior	 (probetas	 ASTM	 D638).	 Dado	 que	 uno	 de	 los	
objetivos	principales	de	 la	técnica	es	conocer	el	grado	de	cristalinidad	de	cada	una	de	 las	mezclas,	se	
procedió	 a	 la	 determinación	 cuantitativa	 del	 porcentaje	 real	 de	 carga	 (TiO2)	 mediante	 la	 técnica	
denominada	contenido	de	cenizas.	
Se	 tomaron	muestras	 de	 aproximadamente	 10	 g	 de	 cada	material	 contenidos	 en	 pequeños	 crisoles.	
Antes	de	iniciar	el	proceso	de	calcinación,	tanto	la	muestra	como	los	crisoles	se	pesaron	por	separado	
después	de	haber	sido	secados	durante	3	horas	a	1200C	en	un	deshumidificador	con	aplicación	de	vacío.		
Siguiendo	los	protocolos	establecido	en	la	norma	DIN	EN	ISO	3451,	se	realizaron	tres	ensayos	para	cada	
composición	de	mezcla.	El	porcentaje	final	fue	determinado	a	partir	de	la	siguiente	expresión:	
𝑇𝑖𝑂!% = 𝑃1 − 𝑃2𝑃 − 𝑃2 ∗ 100	 Ecuación	7.1	
Dónde	P1	es	el	peso	inicial	en	gramos	del	crisol	con	la	granza,	P2	el	peso	del	crisol	vacío	y	P	el	peso	final	
del	crisol	con	la	muestra.	Los	resultados	obtenidos	se	muestran	en	la	siguiente	tabla:	
	
Tabla	7.1:	Porcentaje	real	de	carga	existente	en	cada	mezcla	analizada.	
Material	 %TiO2	
10PET-90PP	 1,14	
20PET-80PP	 1,30	
30PET-70PP	 1,31	
Una	vez	conocidos	los	porcentajes	reales	de	carga,	se	realizaron	los	ensayos	de	DSC	conforme	los	pasos	
sucesivos	descritos	en	el	apartado	6.2.	
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Existen	dos	parámetros	 importantes	en	este	estudio:	 Las	 temperaturas	de	 fusión	de	cada	uno	de	 los	
elementos	 contenidos	 en	 las	 mezclas	 y	 la	 entalpía	 asociada	 al	 área	 bajo	 la	 curva	 en	 la	 región	 de	
cristalización.	 En	 la	 sección	de	discusiones,	 se	muestran	 solamente	 los	 resultados	 a	 partir	 del	 primer	
calentamiento	al	ser	donde	se	encuentra	la	historia	térmica	y	de	procesamiento	para	las	composiciones	
y	probetas	estudiadas.	
En	la	Figura	7.5	se	presenta	el	termograma	de	las	diferentes	mezclas	en	su	primer	ciclo	de		calentamiento	
(C1).	 Éstos	 no	 indican	 grandes	 variaciones	 con	 respeto	 a	 las	 temperaturas	 de	 transición	 vítrea	 y	 de	
fusión	según	el	tipo	de	mezcla	analizada.		
Un	hecho	a	destacar	es	el	pequeño	pico	endotérmico	(P1)	que	aparece	en	torno	a	los	1250C	y	anterior	al	
pico	 de	 fusión	 del	 PP	 (P2).	 Esta	 aparición	 puede	 ser	 dada	 al	 origen	 del	 PP,	 pues	 se	 extrajo	 de	 un	
copolímero	PP-PE,	por	lo	tanto,	se	encuentra	una	pequeña	proporción	de	restos	de	PE	en	las	mezclas	
del	material.		
	
Figura	7.5:	Primer	ciclo	de	calentamiento	(C1)	del	DSC	en	las	mezclas.	El	índice	de	cristalinidad	(𝝌)	desarrollado	
en	cada	rango	de	temperaturas		se	muestra	sobre	cada	una	de	las	curvas.	
Por	otro	lado,	se	pueden	observar	señales	endotérmicos	considerablemente	anchos	(P3)	en	la	zona	de	
fusión	relacionada	con	el	PET	alrededor	de	los	2400C.		En	esta	misma	zona	se	pueden	apreciar	picos	de	
doble	punta	en	lugar	de	una	sola	para	el	PET	y	que	incrementan	en	superficie	según	se	incremente	el	
contenido	de	rPET	en	la	mezcla.	Se	trata	de	una	zona	transcristalina	o	un	proceso	de	cristalización	rápida	
en	 el	 cual	 el	 primero	 pico	 corresponde	 a	 la	 formación	 de	 cristales	 imperfectos,	 sean	 esferulitas	
pequeñas,	y	el	segundo	corresponde	a	la	formación	de	grandes	esferulitas,	lejos	de	las	fibras	de	PP	(37)..		
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Además,	 podemos	 concluir	 con	 la	 no	 existencia	 de	 compatibilizante,	 ya	 que	 este	 último	 evitaría	 la	
formación	de	pequeños	cristales	(38).	
Es	importante	distinguir	las	tendencias	de	las	entalpías	de	cada	uno	de	los	picos	endotérmicos	de	fusión	
y	 las	 contribuciones	 que	 cada	 elemento	 tiene	 en	 la	 muestra.	 El	 PE	 contenido	 en	 el	 rPP	 de	 partida	
presenta	una	disminución	en	la	entalpía	asociada	de	casi	el	50%	según	disminuye	en	20%	el	contenido	
de	rPP.		
La	 sección	 correspondiente	 exclusivamente	 al	 PP	 presenta	 una	 disminución	 del	 24%	 en	 el	 mismo	
porcentaje	de	agregación	de	rPP.	Por	otro	 lado,	 la	entalpía	correspondiente	al	 rPET	responde	con	un	
incremento	 del	 65%	 en	 el	 mismo	 caso.	 Finalmente,	 en	 términos	 de	 cristalinidad	 el	 PE	 influye	
mínimamente	con	el	resto	de	los	elementos;	la	cristalinidad	final	de	cada	mezcla	oscila	entre	32	y	34%.	
El	resumen	de	resultados	del	análisis	calorimétrico	se	presenta	en	la	Tabla	7.2:	Resultados	del	calorimetría	
obtenidos	del	ensayo	de	DSC..	
	
Tabla	7.2:	Resultados	del	calorimetría	obtenidos	del	ensayo	de	DSC.	
Muestra	
Primer	calentamiento	(C1)	
Fusión	PE	
	
Fusión	PP	
	
Fusión	PET	
	
Cristalinidad	
Tm	 ΔHm	 Xmm	 	
Tm	 ΔHm	 Xmm	 	
Tm	 ΔHm	 Xm-1	 	
X1	
[ºC]	 [J/g]	 [%]	
	
[ºC]	 [J/g]	 [%]	
	
[ºC]	 [J/g]	 [%]	
	
[%]	
A10/90	 125,4	 2,8	 0,1	
	
162,5	 62,1	 30,0	
	
247,2	 4,4	 3,3	
	
34,0	
A20/80	 125,5	 1,8	 0,6	
	
162,7	 54,3	 26,2	
	
246,4	 7,7	 5,8	
	
32,6	
A30/70	 125,9	 1,5	 0,5	
	
162,7	 47,1	 22,8	
	
246,4	 12,7	 9,5	
	
32,8	
Para	 que	 dos	 fases	 sean	 miscibles,	 es	 necesario	 que	 la	 diferencia	 de	 Tg	 entre	 cada	 uno	 de	 los	
componentes	puros	sea	menor	a	200C,	hecho	que	no	se	cumple	en	los	sistemas	estudiados.	Por	lo	tanto,	
no	se	puede	hablar	de	una	miscibilidad	sin	la	ayuda	de	algún	agente	compatibilizante	que	promueva	la	
interacción	entre	componentes.	
7.1.1.3 Tracción	uniaxial	
En	esta	sección	se	presentan	y	se	discuten	los	resultados	obtenidos	de	los	ensayos	de	tracción	uniaxial	
realizados	a	las	probetas	halterio.	Los	valores	obtenidos	se	relacionan	con	la	morfología	observada	en	la	
superficie	de	fractura	criogénica.	Los	ensayos	fueron	realizados	a	una	velocidad	de	desplazamiento	de	
mordaza	de	5	(mm/min)	y	a	una	temperatura	de	230C.	
Analizando	las	curvas	ingenieriles	mostradas	en	la	Figura	7.6	según	su	evolución,	en	la	primera	zona	de	la	
curva	 donde	 la	 proporción	 entre	 carga	 y	 deformación	 es	 constante	 se	 puede	 ver	 que	 existe	 un	
incremento	según	aumenta	 la	proporción	de	rPET-O	en	 la	mezcla,	 i.e.,	el	módulo	elástico	 (E)	de	cada	
compuesto,	y	que	nos	da	una	idea	de	la	rigidez	de	del	sistema.	El	módulo	presenta	un	aumento	del	6%	
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según	se	 incrementa	el	porcentaje	de	rPET-O,	sin	embargo,	este	 incremento	se	encuentra	dentro	del	
error	estadístico	por	lo	que	se	podrá	considerar	constante.		
	
Figura	7.6:	Curvas	ingenieriles	de	las	muestras	evaluadas	a	tracción	uniaxial.	Velocidad	de	ensayo:	5mm/min	a	
23ºC.	
Una	vez	que	el	esfuerzo	aplicado	ha	superado	el	 límite	elástico,	comienza	el	proceso	de	deformación	
denominado	 elasto-plástico,	 donde	 existe	 un	 porcentaje	 de	 recuperación	 elástica	 si	 la	 carga	 fuese	
retirada	y	que	termina	cuando	el	esfuerzo	alcanza	un	máximo	denominado	esfuerzo	de	cedencia	(σy).	En	
este	rango	se	distingue	también	la	influencia	del	rPET-O	ya	que	la	resistencia	que	el	material	presenta	a	
deformarse	plásticamente	antes	de	llegar	a	σy	aumenta	conforme	el	contenido	de	la	segunda	fase.	
Al	 alcanzar	 el	 esfuerzo	 de	 cedencia,	 se	 aprecia	 una	 disminución	 del	 5%	 según	 se	 incrementa	 el	
contenido	de	rPET-O	Su	microestructura	reduce	la	movilidad	de	las	cadenas	poliméricas	antes	de	que	
éstas	 alcancen	 su	 máxima	 orientación.	 Este	 hecho	 puede	 confirmarse	 analizando	 el	 nivel	 de	
deformación	al	que	se	alcanza	la	cedencia	para	cada	mezcla.		
Superado	 el	 esfuerzo	 de	 cedencia,	 comienza	 el	 proceso	 de	 ablandamiento	 por	 deformación	 y	
estiramiento	 en	 frio,	 que	 se	 caracteriza	 por	 el	 desarrollo	 de	 una	 estricción	 localizada	 en	materiales	
dúctiles	y	una	disminución	en	la	tensión	aplicada.	En	nuestro	caso	se	puede	observar	que	la	disminución	
en	 la	 carga	 viene	 acompañada	 de	 una	 ruptura.	 La	 deformación	 a	 la	 que	 aparece	 esta	 ruptura	 es	
inversamente	proporcional	con	el	contenido	de	rPET-O	contenido	en	las	mezclas.	
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La	Tabla	7.3	recoge	los	valores	medios	obtenidos	de	la	caracterización	mecánica	realizada	a	las	mezclas	
en	probetas	halterio.	
	
Tabla	7.3:	Resumen	de	las	propiedades	a	tracción	en	probetas	ASTM.	
Muestra	 Módulo	elástico	
Esfuerzo	de	
cedencia	
Deformación	de	
cedencia	
Deformación	de	
rotura	
	 E		[GPa]	 σy		[MPa]	 εy	[%]	 εb	[%]	
A10/90	 1,5	±	0,1	 21,8	±	0,4	 6,7	±	0,2	 56,2	±	5,3	
A20/80	 1,6	±	0,1	 20,8	±	0,2	 5,6	±	0,1	 18,1	±	4,6	
A30/70	 1,7	±	0,1	 20,7	±	0,3	 4,3	±	0,1	 7,4	±	0,6	
	
Figura	7.7:	Probetas	post-mortem	del	análisis	de	tracción	uniaxial.	De	izquierda	a	derecha:	A10/90,	A20/80	y	
A30/70.	
Analizando	 las	 probetas	 post-mortem,	 se	 verifica	 que	 en	 la	mezcla	 con	menor	 contenido	 de	 rPET-O	
(A10/90)	 tiene	 una	 mayor	 deformación	 antes	 de	 la	 rotura	 (56,2%),	 conseguida	 por	 el	 componente	
mayoritario	(rPP).	En	las	muestras	con	20%	y	30%	de	contenido	de	rPET-O,	esta	elongación	disminuye	
hasta	un	18,1	y	7,4%,	respectivamente.		
Mecánicamente	podría	 intuirse	que,	 además	del	 contenido	de	 la	 segunda	 fase	 y	 su	morfología	 en	 la	
mezcla,	la	superficie	de	interacción	que	ésta	tenga	con	la	matriz	influye	en	las	propiedades	finales	del	
compuesto.	Por	un	 lado,	 las	pequeñas	esferas	de	rPET	relativamente	distribuidas	en	el	volumen	de	la	
pieza	10/90	pueden	actuar	como	fallos	localizados	que	dificulten	el	avance	y	propagación	de	una	grieta;	
por	otro	lado,	segmentos	elípticos	alargados	y	esferas	homogéneamente	distribuidas	en	el	centro	de	las	
piezas	A20/80	pueden	actuar	como	concentradores	de	tensiones	que	disminuyan	 las	propiedades	del	
compuesto	pero	también	restringir	la	movilidad	entre	fases	incrementando	así	su	esfuerzo	de	cedencia.	
Finalmente,	microesferas	con	mayor	volumen	disminuyen	la	superficie	de	interacción	entre	las	fases	lo	
que	facilitaría	el	avance	y	propagación	de	una	grieta	generada	localizada.	
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7.1.1.4 Impacto	instrumentado	Charpy	
En	este	apartado	se	presentan	y	discuten	los	valores	obtenidos	del	ensayo	de	impacto	pendular	para	las	
proyectas	 inyectadas	 ASTM.	 Aunque	 las	 probetas	 empleadas	 no	 cumplían	 las	 especificaciones	 de	 la	
norma	ASTM	D6110,	los	resultados	sirvieron	para	comparar	las	diferentes	composiciones.		
Se	trabajó	con	una	longitud	de	ligamento	constante	(8	±	0,4	mm),	no	obstante,	dado	que	la	probeta	fue	
obtenida	de	la	parte	central	de	la	halterio	ASTM,	la	sección	final	de	entalla	fue	de	4	mm.	Los	ensayos	se	
realizaron	bajo	las	condiciones	geométricas	y	de	impacto	mostradas	en	la	Figura	7.8.	
	
Figura	7.8:	Condiciones	geométricas	y	de	impacto	del	ensayo	Charpy.	
En	 la	 Figura	 7.9	 se	 presentan	 los	 registros	 típicos	 de	 las	 curvas	 Fuerza	 –	 Tiempo	 de	 contacto	 (F–t)	
obtenidas	para	los	tres	sistemas	ensayando	un	total	de		5	probetas	para	cada	uno.	Con	el	fin	de	eliminar	
los	posibles	efectos	dinámicos	se	ajusto	la	velocidad	de	impacto	variando	el	ángulo	de	la	masa	teniendo	
en	cuenta	la	velocidad	mínima	(1m/s)	necesaria	para	que	puede	ser	considerado	un	ensayo	de	impacto.		
	
Figura	 7.9:	 Curvas	 de	 Fuerza-Tiempo	 obtenidas	 del	 ensayo	 Charpy	 para	 las	 probetas	 de	 inyección	 ASTM.	
Probetas	con	un	radio	en	la	punta	de	entalla	de	(re)	0,25	mm.	
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
0
25
50
75
100
125
 
 
Fo
rc
e 
(N
)
Time (ms)
ASTM D6110
 10PET/90PP
 20PET/80PP
 30PET/70PP
S	(span)	=	52,8	mm	(4,4w)	
 a
0
 
b = 3,1 mm 
W = 12 mm 4 mm 
	 	
Martillo:	25	J	(Instrumentado)	
Ángulo	de	masa:	30º	
Velocidad	de	impacto:	1,15	m/s		
Entalla:	0,25	mm,	maquinada	
	 	 Memoria	
44	 	 	
En	todos	los	casos	se	presenta	cierto	nivel	de	ruido	en	la	señal	al	inicio	del	impacto,	siendo	menor	en	las	
muestras	A10/90	 y	A20/80.	Análogamente,	 los	 tres	 compuestos	presentaron	alta	 linealidad	hasta	un	
máximo	en	la	carga	y	posterior	caída	abrupta,	propia	de	un	comportamiento	frágil	y	que	se	sustenta	con	
el	 hecho	 de	 que	 al	 realizar	 los	 ensayos	 de	 impacto,	 las	mitades	 de	 las	 piezas	 fueron	 expulsadas	 en	
sentido	contrario	al	impacto	de	la	masa.	
En	 términos	 de	 resistencia	 al	 impacto	 (RI)	 y	 carga	 máxima	 alcanzada	 (Fmáx),	 estos	 parámetros	
disminuyen	en	un	50%	y	20%,	respectivamente,	con	el	incremento	del	rPET	en	el	compuesto.	Tomando	
la	muestra	A10/90	como	referencia.	La	fuerza	máxima	alcanzada	antes	de	la	rotura	frágil	es	de	114	N,	
que	en	términos	de	energía	por	sección	del	 ligamento	real,	se	traduce	en	3,4	KJ.m-2.	Al	 incorporar	un	
10%	mas	en	la	mezcla	(A20/80),	Fmáx	y	RI	disminuyen	un	24%	y	7%,	respectivamente.	
Como	 se	 menciono	 anteriormente,	 las	 dimensiones	 de	 las	 probetas	 empleadas	 en	 este	 estudio	 no	
cumplen	 con	 las	 establecidas	 en	 la	 norma	 ASTO	 D6110.	 En	 un	 intento	 por	 normalizar	 estos	 valores	
respecto	a	la	geometría	de	cada	espécimen	se	calculó	la	tensión	residual	(σmáx)	a	partir	de	la	ecuación	
de	barra	prismática	apoyada	y	sometida	a	flexión	por	3	puntos.	No	es	del	todo	correcto,	pero	servirá	
como	análisis	preliminar	comparativo.	
Este	resultado	parece	tener	una	tendencia	lineal	en	la	disminución	de	la	tensión	del	10%	cada	vez	que	
se	 incorpora	 un	 10%	 de	 rPET	 en	 el	 compuesto.	 La	 Tabla	 7.4	 resume	 los	 resultados	 obtenidos	 en	 los	
ensayos.	
	
Tabla	7.4:	Resumen	de	resultados	de	los	ensayos	de	impacto	Charpy	efectuado	a	las	probetas	ASTM.	
Material	
Resistencia	al	impacto	 Carga	máxima	
Tensión	residual	
máxima	
RI	(KJ.m-2)	 Fmáx	(N)	 σmáx	(N)	
A10/90	 3,4	±	0,2	 114	±	5	 20,2	±	0,8	
A20/80	 2,6	±	0,2	 106	±	5	 18,8	±	0,9	
A30/70	 1,7	±	0,2	 92	±	6	 16	±	1	
En	la	Figura	7.10	se	muestran	las	probetas	post-mortem	ensayadas	por	impacto	Charpy.	En	relación	con	
la	morfología	revisada	por	SEM	se	puede	concluir	que	la	propagación	de	la	grieta	es,	en	todo	los	casos,	
inestable	y	generan	mas	de	una	nueva	superficie	en	la	sección	transversal.	Este	comportamiento	puede	
ser	dado	a	la	pobre	interacción	entre	fases	haciendo	que	la	grieta	desarrollada	tome	diversos	caminos	
hasta	el	colapso	total	de	la	pieza.	
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Figura	7.10:	Imagen	post-mortem	de	las	probetas	ensayadas	por	Impacto	Charpy.	
7.1.2 Láminas	extruidas	
7.1.2.1 Análisis	morfológio	(SEM)	
Se	 procedió	 a	 estudiar	 las	 características	morfológicas	 tanto	 de	 las	 probetas	 inyectadas	 como	de	 las	
láminas	a	través	de	Microscopía	Electrónica	de	Barrido	(SEM)	con	el	fin	de	comprender	mejor	y	poder	
relacionar	los	resultados	obtenidos	en	los	ensayos	mecánicos	con	la	morfología	y	la	distribución	de	fases	
del	rPET	y	el	rPP.	
Para	esta	geometría	el	 estudio	 se	 llevó	a	 cabo	 sobre	 las	 superficies	de	 fractura	 criogénica	en	 las	dos	
direcciones,	paralela	y	 transversal	a	 la	dirección	del	 flujo	 (Figura	7.11).	El	esquema	siguiente	 indica	 las	
zonas	en	las	que	se	ha	observado	la	morfología	a	través	del	SEM.	
	
Figura	7.11:	Disposición	de	los	cortes	criogénicos	efectuados	en	las	láminas	extruidas.	
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Figura	7.12:	 Imágenes	SEM	de	las	mezclas	L10/90	a	1500	aumentos:	A)	zona	piel	en	vista	TD,	B)	zona	piel	en	
vista	 MD,	 C)	 zona	 centro	 en	 vista	 TD,	 D)	 zona	 centro	 en	 vista	 TD	 (TD-Dirección	 transversal	 al	 sentido	 de	
extrusión	y	MD-Dirección	longitudinal	de	extrusión).		
Las	 imágenes	 de	 la	 Figura	 7.12-7.14	 muestran	 claramente	 un	 sistema	 de	 dos	 fases	 en	 el	 que	 las	
inclusiones	de	PET	varía	de	forma	a	medida	que	aumenta	su	contenido	en	la	mezcla.	Por	un	lado,	en	las	
mezclas	M10/90	se	observa	una	distribución	homogénea	e	isotrópica	de	esferas	de	rPET-O	en	la	matriz	
de	 rPP.	En	cambio,	en	 las	mezclas	 con	cantidades	 superiores	de	 rPET-O	aparece	una	morfología	más	
orientada	con	una	distribución	de	tamaños	más	estrechas	y	vemos	como	la	morfología	se	va	alargando,	
e	incluso	aparecen	microfibrillas	en	la	zona	más	cercana	a	la	piel,	al	tratarse	de	la	zona	con	más	fricción	
durante	el	procesado.	
En	 la	vista	MD	pueden	observarse	fibrillas	discontinuas	además	de	cavidades	con	forma	alargada	que	
podrían	haber	sido	ocupadas	por	otras	inclusiones	alargadas.	Por	otro	lado,	las	vistas	TD	muestran,	en	
los	casos	de	mayor	proporción	de	rPET-O,	una	cavidades	circulares	que	parecen	ser	profundas	indicando	
pues	la	anterior	presencia	de	fibras	que	han	sido	estiradas	e	incluso	aparecen	posibles	fibras	salientes	
de	la	superficie	de	fractura.	
Podemos	decir	que	con	el	aumento	del	porcentaje	de	rPET-O,	se	observa	una	tendencia	en	incremento	
de	aparición	de	fibras.		
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Si	hubiera	un	agente	compatibilizante,	éste	cubriría	las	partículas	de	rPET-O	durante	la	mezcla	y	podría	
prevenir	 la	coalescencia	durante	la	extrusión	de	la	 lámina	y,	posiblemente	se	formarían	más	fibras	de	
menor	diámetro.	Sin	embargo,	este	podría	evitar	la	formación	de	fibrillas	largas	(7)(33).		
Por	consiguiente,	a	diferencia	de	las	probetas	ASTM,	podemos	concluir	con	la	viabilidad	de	microfibrilar	
el	rPET-O	en	una	matriz	rPP	sin	 la	presencia	de	compatibilizantes	y	sin	aplicar	un	proceso	de	estirado	
convencional	para	MFC.	
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Figura	7.13:	 Imágenes	SEM	de	las	mezclas	L20/80	a	1500	aumentos:	A)	zona	piel	en	vista	TD,	B)	zona	piel	en	
vista	 MD,	 C)	 zona	 centro	 en	 vista	 TD,	 D)	 zona	 centro	 en	 vista	 TD	 (TD-Dirección	 transversal	 al	 sentido	 de	
extrusión	y	MD-Dirección	longitudinal	de	extrusión).	
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Figura	7.14:	 Imágenes	SEM	de	las	mezclas	L30/70	a	1500	aumentos:	A)	zona	piel	en	vista	TD,	B)	zona	piel	en	
vista	 MD,	 C)	 zona	 centro	 en	 vista	 TD,	 D)	 zona	 centro	 en	 vista	 TD	 (TD-Dirección	 transversal	 al	 sentido	 de	
extrusión	y	MD-Dirección	longitudinal	de	extrusión).	
7.1.2.2 Caracterización	térmica	(DSC)	
Del	 análisis	 calorimétrico	 realizado	 a	 las	 láminas	 extruidas	 con	 cada	una	de	 las	mezclas	 se	obtuvo	el	
termograma	de	la	Figura	7.15.	Es	posible	distinguir	variaciones	importantes	en	el	flujo	de	calor.			
Igual	que	en	el	caso	de	las	probetas	ASTM,	encontramos	tres	flujos	endotérmicos	distintos,	relacionados	
con	 la	 fusión	del	 PE,	 PP	 y	 PET	 respectivamente.	 Sin	 embargo,	 en	 el	 caso	de	 10	 y	 20%	de	 rPET-O,	 se	
observa	una	sutil	bajada	exotérmica	anterior	a	la	fusión	del	PE.	Esto	podría	corresponder	con	procesos	
de	cristalización	exotérmicos	en	el	primer	ciclo	de	calentamiento	(cristalización	en	frio)	propios	del	PET	
ya	 que	 si	 bien	 no	 se	 alcanza	 totalmente,	 tiene	 sus	 inicios	 sobre	 los	 112	 ºC.	 El	 segundo	 pico	
predominante	 (P2)	 corresponde	al	 rPP	y	 su	variación	entálpica	da	 señal	de	 la	adición	de	un	 segundo	
elemento	 disminuyendo	 linealmente	 en	 un	 12,5%	 por	 cada	 10%	 de	 rPET-O	 que	 se	 incorpora	 a	 las	
mezclas.	 Finalmente,	 la	 endoterma	 de	 fusión	 de	 la	 fase	 de	 rPET-O	 muestra	 una	 señal	 ancha	 y	 que	
incrementa	en	su	entalpía	de	fusión	en	un	30%	conforme	aumenta	su	porcentaje	en	un	10%.	
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Figura	7.15:	Primer	ciclo	de	calentamiento	en	el	barrido	calorimétrico	efectuado	sobre	las	láminas.	
Hablando	de	cristalinidad,	aunque	el	 incremento	o	descenso	de	cada	una	de	 las	 fases	se	refleja	en	el	
grado	de	cristalinidad	de	cada	una	de	ellas,	la	ídem	total	da	cuenta	que	existe	un	decremento	del	60%	
cuando	 se	 ha	 agregado	 un	 20%	 de	 rPET-O.	 Este	 valor	 tiene	 influencias	 del	 procesamiento	 ya	 que	 la	
formación	 de	 cristales	 depende	 en	 gran	medida	 de	 la	 velocidad	 de	 enfriamiento	 del	 compuesto.	 El	
resumen	de	resultados	numéricos	de	la	caracterización	térmica	se	muestra	en	la	Tabla	7.5.			
	
Tabla	7.5:	Resumen	de	resultados	del	análisis	DSC	efectuado	sobre	las	láminas	extruidas.	
Muestra	
Primer	calentamiento	(C1)	
Fusión	PE	
	
Fusión	PP	
	
Fusión	PET	
	
Cristalinidad	
Tm	 ΔHm	 Xmm	 	
Tm	 ΔHm	 Xmm	 	
Tm	 ΔHm	 Xm-1	 	
X1	
[0C]	 [J/g]	 [%]	
	
[0C]	 [J/g]	 [%]	
	
[0C]	 [J/g]	 [%]	
	
[%]	
L10/90	 125,9	 6,1	 2,1	
	
163,4	 66,6	 32,2	
	
246,9	 4,1	 3,0	
	
37,3	
L20/80	 126,2	 3,4	 1,2	
	
163,1	 58,6	 28,3	
	
246,4	 8,0	 6,0	
	
35,5	
L30/70	 126,4	 3,2	 1,1	
	
163,2	 49,9	 24,1	
	
246,8	 13,0	 9,7	
	
34,9	
7.1.2.3 Tracción	uniaxial	
La	Figura	7.16	muestra	las	curvas	tensión-deformación	ingenieril	obtenidas	para	las	 láminas	de	los	tres	
sistemas	de	mezclas	estudiados	a	una	velocidad	de	20mm/min.	Existe	una	primera	zona	elástica	donde	
la	 tensión	 es	 proporcional	 a	 la	 elongación,	 lo	 que	 permite	 el	 cálculo	 del	 módulo	 elástico	 de	 los	
materiales.		
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Seguidamente	el	material	empieza	a	deformarse	plásticamente	después	de	exceder	el	 límite	elástico,	
alcanzando	el	valor	máximo	a	tracción	el	cual	nos	permite	calcular	 la	resistencia	a	tracción.	Se	puede	
apreciar	como	el	material	va	perdiendo	de	manera	considerable	ductilidad	a	medida	que	el	contenido	
en	 rPET-O	 aumenta,	 siendo	 casi	 imperceptible	 en	 el	 caso	 de	 las	 mezclas	 M30/70.	 A	 simple	 vista	 el	
Módulo	Elástico	no	parece	sufrir	grandes	cambios	entre	composiciones.	
	
Figura	7.16:	Curvas	Tensión	–	Elongación	de	las	mezclas	para	el	ensayo	de	tracción.	
La	 Figura	 7.16:	Curvas	 Tensión	 –	 Elongación	 de	 las	mezclas	 para	 el	 ensayo	 de	 tracción.	muestra	 las	 curvas	
tensión-elongación	 ingenieril	obtenidas	para	 las	 láminas	de	 los	 tres	sistemas	de	mezclas	estudiados	a	
una	 velocidad	de	20mm/min.	 Existe	una	primera	 zona	elástica	donde	 la	 tensión	es	proporcional	 a	 la	
elongación,	 lo	que	permite	el	cálculo	del	módulo	elástico	de	los	materiales.	Seguidamente	el	material	
empieza	a	deformarse	plásticamente	después	de	exceder	el	límite	elástico,	alcanzando	el	valor	máximo	
a	tracción	el	cual	nos	permite	calcular	la	resistencia	a	tracción.	Se	puede	apreciar	como	el	material	va	
perdiendo	de	manera	considerable	ductilidad	a	medida	que	el	 contenido	en	rPET-O	aumenta,	 siendo	
casi	imperceptible	en	el	caso	de	las	mezclas	L30/70.	A	simple	vista	el	Módulo	Elástico	no	parece	sufrir	
grandes	cambios	entre	composiciones.		
En	 la	 Tabla	 7.6	 se	 presentan	 los	 resultados	 numéricos	 de	 los	 ensayos.	 En	 general	 los	 resultados	 se	
mantienes	cercanos	entre	mezclas,	excepto	en	las	columnas	relacionadas	con	la	cedencia.	Se	observa	un	
amplio	rango	de	comportamiento	para	las	mezclas,	sobretodo	para	aquellas	que	contienen	un	20%	de	
rPET-O,	pues	en	la	última	columna	(deformación	de	rotura)	el	valor	final	conlleva	una	variación	cerca	del	
44%.	 Este	 resultado	 queda	 reflejado	 en	 las	 imágenes	 de	 las	 probetas	 post	 mortem	 (Figura	 7.17),	 las	
cuales	muestran	elongaciones	aleatorias	para	cada	ensayo.		
0 50 100 150 200 250
0
5
10
15
20
25
30
35
 
 
En
gi
ne
er
in
g 
St
re
ss
 (M
Pa
)
Engineering Strain (%)
 10PET/90PP
 20PET/80PP
 30PET/70PP
Revalorización	del	PET	opaco	reciclado	en	materiales	innovadores	 	 	
	 	 51	
	
Tabla	7.6:	Resultados	de	las	propiedades	a	tracción	de	los	tres	sistemas	de	láminas	analizados.	
Muestra	
Módulo	Elástico	
Esfuerzo	de	
cedencia	
Deformación	de	
cedencia	
Deformación	de	
rotura	
E		[GPa]	 σy		[MPa]	 εy	[%]	 εb	[%]	
L10/90	 1,17	±	0,02	 26,1	±	0,2	 12,1	±	0,4	 233	±	6	
L20/80	 1,16	±	0,07	 24,0	±	0,7	 11,1	±	0,7	 77	±	34	
L30/70	 1,21	±	0,03	 25,4	±	1,3	 8,7	±	1,4	 10	±	1	
Este	fenómeno	puede	ser	asociado	a	la	morfología,	pues	coexisten	dos	fases	sin	cohesión	entre	ellas	con	
una	distribución	aleatoria	de	tamaños	y	formas.	Se	trata	de	composiciones	muy	heterogéneas,	a	escala	
microscópica,	y	los	resultados	pueden	variar	considerablemente	según	la	zona	de	la	lámina.		
El	 Módulo	 Elástico	 viene	 asociado	 con	 la	 rigidez	 del	 material,	 pero	 no	 podemos	 compararlo	 con	 la	
literatura	al	no	saber	cuantas	veces	a	sido	procesado	(26).	De	todas	 formas,	 los	resultados	obtenidos	
son	relativamente	bajos	con	respeto	a	los	iniciales	de	sus	componentes	individualmente.	
	
Figura	7.17:	Imágenes	post-mortem	de	las	probetas	halterio	empleadas	para	el	ensayo	de	tracción	uniaxial.	
El	módulo	Elástico	aumenta	ligeramente	con	el	aumento	del	contenido	del	rPET-O	como	cabía	esperar	
por	 dos	 razones:	 por	 la	 formación	 de	 inclusiones	 alargadas/microfribilla	 y	 por	 un	mayor	módulo	 de	
Young	del	rPET-O	respeto	al	rPP.	Al	igual	que	en	la	cedencia,	la	segunda	mezcla	presenta	una	variación	
de	resultados	que	dobla	y	triplica	la	de	las	otras	mezclas.	Podríamos	esperar	un	mayor	aumento	dada	la	
aparición	de	ciertas	fibrillas,	en	especial	para	las	mezclas	L30/70,	empero,	las	fibras	no	parecen	superar	
la	longitud	crítica	necesaria	para	poder	soportar	las	cargas	de	la	matriz.	
Finalmente,	el	parámetro	de	la	resistencia	a	la	tracción	definida	por	la	tensión	ingenieril	(Yielding	stress)	
no	presenta	grandes	 variaciones.	Una	vez	más,	 la	baja	 cohesión	 interfacial	 y	 la	 situación	morfológica	
obtenida	pueden	promover	la	prematura	aparición	de	cavitaciones	de	la	fase	dispersa	como	mecanismo	
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de	 liberación	 de	 tensiones	 triaxiales	 (39).	 Aún	 así,	 este	 parámetro	 es	 mayor	 cuanto	 menor	 es	 el	
contenido	 de	 rPET-O.	 Una	 explicación	 sería	 que	 las	 reacciones	 de	 transesterificación	 genereadas	 (si	
hubiera)	durante	el	mezclado	podrían	ser	suficientes	para	generar	una	cierta	adhesión	entre	fases.	
En	general,	 son	materiales	poco	 resistentes	mecánicamente	que	presentan	ductilidades	variadas.	 Las	
mezclas	M10/90	muestran	grandes	elongaciones,	pues	la	proporción	de	rPET-O	es	limitada	y	el	material	
tiene	un	comportamiento	parecido	al	rPP	puro.	Al	reducir	la	cantidad	de	matriz,	las	inclusiones	de	la	fase	
minoritaria	 se	 multiplican	 y,	 al	 no	 haber	 cohesión	 entre	 fases,	 actúan	 como	 concentradores	 de	
tensiones	 e	 iniciadores	 de	 grieta.	 Este	 fenómeno	 podría	 ser	 explicado	 mediante	 el	 efecto	 de	
percolación.	 Las	 partículas	 dispersas	 de	 rPET-O	 actúan	 como	 refuerzos	 rígidos	 gracias	 al	 grado	 de	
cristalinidad	 desarrollado.	 Sin	 embargo,	 al	 aumentar	 el	 número	 de	 inclusiones,	 es	 posible	 que	
morfológicamente	 dos	 partículas	 distintas	 se	 encuentren	 a	 una	 distancia	 crítica	 que	 promueva	 la	
generación	de	cavitaciones	más	fácilmente	(39).	
7.1.3 Trabajo	esencial	de	fractura	(EWF)	
En	 esta	 sección	 se	 analiza	 el	 comportamiento	 a	 fractura	 de	 las	 láminas	 siguiendo	 los	 protocolos	
establecidos	 por	 la	 ESIS	 (27)	 sobre	 el	 Trabajo	 esencial	 de	 Fractura	 (EWF,	 por	 sus	 siglas	 en	 inglés).	
Importante	 es	 destacar	 que	 como	 punto	 de	 partida	 es	menester	 confirmar	 que	 se	 cumplen	 con	 los	
requisitos	del	EWF,	i.e.,	que	nos	encontramos	en	un	estado	puro	de	tensión	plana	y	asegurarnos	que	el	
ligamento	ha	cedido	completamente	antes	del	inicio	de	la	propagación	de	la	grieta.	
Para	todas	las	muestras	se	realizó	un	barrido	de	ligamentos	que	comprende	desde	10mm	hasta	22mm	
con	 intervalos	 de	 1,5mm	 y	 con	 espesores	 a	 los	 definidos	 en	 la	 extrusión	 de	 láminas	 (0,6mm)	 y	
repetitividad	 de	 4	 probetas	 para	 cada	 caso.	 	 Las	 dimensiones	 de	 las	 probetas	 empleadas	 fueron,	 en	
todos	los	casos,	las	mostradas	en	el	apartado	6.4.	
L10/90	
En	los	compuestos	L10/90	la	propagación	de	la	grieta	ha	sucedido	después	de	la	cedencia	plástica	del	la	
probeta,	macroscópicamente	 se	 ha	 visto	 un	 emblanquecimiento	 de	 la	 zona	 del	 ligamento	 antes	 del	
inicio	de	la	propagación	de	la	grieta.		
Tal	como	se	observa	en	 la	Figura	7.18,	 la	evolución	de	 las	curvas	carga-desplazamiento	hasta	 la	rotura	
total	del	ligamento	fue	estable.	Este	proceso	evolutivo	fue	de	la	mano	con	el	incremento	en	la	longitud	
de	ligamento,	i.e.,	el	desplazamiento	al	que	se	alcanzó	la	carga	máxima,	la	propia	carga	máxima,	la	zona	
de	desgarro	y	la	rotura	total	presentaron	cambios	según	se	incrementó	la	longitud	de	ligamento.	
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Figura	 7.18:	 Evolución	 de	 las	 curvas	 Carga-Desplazamiento	 de	 las	 muestras	 10/90	 en	 un	 barrido	 de	 9	
ligamentos:	10mm	a	22mm	con	espesores	de	0,6mm.	
Con	 base	 en	 los	 establecido	 por	 Hill	 (REF),	 el	 esfuerzo	máximo	 en	 una	 probeta	 tipo	 DDENT	 (Deeply	
Double	 Edge	Notched	 Tension)	 en	 condiciones	 de	 tensión	 plana	 es	 1,15	 σy.	 No	 obstante,	 se	 decidió	
definir	una	ventana	de	esfuerzos	máximos	entre	0,9σy	y	1,1σy	con	el	fin	de	visualizar	mas	fácilmente	la	
tendencia	de	los	esfuerzos	(Figura	7.19-Izquierda),	en	general	se	cumple	en	todo	el	rango	de	ligamentos	
el	criterio	de	Hill.	(33)(40)	
	
Figura	 7.19:	 A)	 Gráfica	 de	 esfuerzos	 máximos	 en	 las	 muestras	 L10/90	 para	 la	 validación	 del	 estados	 de	
tensiones.	 B)	 Representación	 del	 trabajo	 específico	 de	 fractura	 frente	 a	 la	 longitud	 de	 ligamento	 para	 la	
muestra	L10/90.	
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Como	se	puede	ver	en	la	figura	anterior,	se	verifica	que	todas	las	probetas	empleadas	para	el	estudio	de	
fractura	post-cedencia	se	encuentran	dentro	del	campo	de	tensión	plana.	
A	partir	del	área	bajo	la	curva	de	la	Figura	7.18	fue	posible	calcular	el	trabajo	total	especifico,	fractura	(wf)	
que	 graficado	 frente	 a	 la	 longitud	 de	 ligamento	 permitió	 obtener	 los	 valores	 específicos	 del	 trabajo	
esencial	 de	 fractura	 (we)	 y	 no	 esencial	 (𝛽wf),	 este	 parámetro	 relacionado	 con	 la	 resistencia	 de	
propagación	de	grieta,	se	calculó	a	través	de	la	pendiente	de	las	curvas.	El	significado	físico	del	trabajo	
específico	de	fractura	se	puede	relacionar	con	el	trabajo	necesario	para	desvincular,	deslizar	y	extraer	
las	fibras	para	deformar	y	desgarrar	la	matriz	y,	consecuentemente,	fracturar	el	material	como	pasa	en	
termoplásticos	reforzados	con	fibra	de	vidrio	(33).	Sin	embargo,	en	este	caso	las	características	varían	
según	la	concentración	de	PET.		
Existen	tensiones	de	compresión	sobre	el	PET	generadas	por	la	matriz	durante	el	ensayo.	Al	aumentar	
su	concentración,	se	crearon	inclusiones	mayores	especialmente	en	la	zona	centro	y,	tal	y	como	hemos	
observado,	se	generaron	cavidades	internas	alrededor	de	ellas.		
La	Figura	7.19-Derecha	muestra	la	gráfica	del	trabajo	especifico	de	fractura	en	función	de	la	longitud	de	
ligamento	para	cada	una	delas	probetas	ensayadas	en	el	barrido	de	 ligamentos	antes	mencionado.	A	
partir	de	la	regresión	lineal	de	los	puntos	y	extendiéndola	hasta	el	corte	con	la	ordenada	al	origen,	se	
obtuvo	que	el	valor	de	wf	fue	de	44,1	𝐾𝐽.𝑚!!	y	el	relacionado	al	término	𝛽wf	fue	de	11,6	𝑀𝐽.𝑚!!,	todo	
ello	con	un	ajuste	de	0,92	lo	que	otorga	un	alto	grado	de	confianza	a	los	valores	entregados.	
	
Figura	7.20:	Imagen	de	las	probetas	post-mortem	empleadas	en	el	análisis	del	EWF.	
Como	se	mencionó	anteriormente,	el	término	no	esencial	tiene	un	elemento	concatenado	con	la	forma	
de	la	zona	plástica	(factor	de	forma).	Para	ello	se	calculó	la	altura	h	de	la	zona	plástica	real	(OPZ	zone)	
con	un	microscopio	óptico	para	cada	probeta	ensayada	y	se	represento	este	término	en	función	de	la	
longitud	 de	 ligamento.	 De	 este	 análisis	 y	 de	 la	 inspección	 visual	 de	 las	 probetas	 post-mortem	 se	
encontró	 que	 la	 geometría	 y	 dimensiones	 en	 la	 zona	 de	 deformación	 plástica	 es	 elíptica	 y	 que,	
numéricamente,	 corresponde	 un	 valor	 constante	 (K)	 de	 1,27.	 Siguiendo	 las	 ecuaciones	 de	 EWF,	 se	
calculó	que	el	valor	del	trabajo	plástico	fue	de	48	𝑀𝐽𝑚!!.	
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L20/80	
Análogamente	al	comportamiento	de	primer	compuesto,	las	mezclas	L20/80	arrojaron	incrementos	en	
las	 curvas	 representativas	de	 carga	 frente	a	 la	 longitud	de	 ligamento	 según	aumentaba	esta	 sección.	
Desde	la	zona	elástica	hasta	la	carga	máxima	se	aprecia	un	estado	estable	en	la	evolución	del	las	curvas,	
no	 obstante	 una	 vez	 alcanzada	 la	 estricción	 comienza	 un	 proceso	 de	 desgarro	 inestable	 cerca	 de	 la	
mitad	del	recorrido	ocasionado	por	mecanismos	de	disipación	de	energía	en	la	matriz	como	cavitación	
(Figura	7.21).	Este	fenómeno	se	visualizó	durante	los	ensayo	de	fractura,	donde	se	pudo	apreciar	como	
cambiaba	el	comportamiento	de	la	curva	al	aparece	cavitaciones.		
	
Figura	7.21:	Esquema	de	material	dúctil	sometido	a	tensión	(a)	con	inicio	de	nucleación	de	cavitaciones	en	un	
material	dúctil	sometido	a	tensión	y	(b)	camino	esquemático	del	crecimiento	de	la	grieta.	(41)	
Relacionando	 estos	 resultados	 con	 el	 estudio	 morfológico,	 se	 puede	 concluir	 que	 aun	 existiendo	
estructuras	microfibrilares,	 que	 podría	 actuar	 como	 elementos	 de	 refuerzo,	 al	 no	 existir	 sistemas	 de	
unión	químicos	estas	imprimen	un	cierto	nivel	de	inestabilidad	una	vez	que	se	desarrolla	el	avance	de	la	
grieta	posterior	a	la	carga	máxima	dificultando	así	la	visualización	de	la	transición	estricción-desgarro	en	
las	curvas.		
Importante	es	destacar	la	falta	de	registro	de	los	ligamentos	13,5mm	y	17,5mm	ya	que	en	ningún	caso	
fue	 posible	 obtener	 alguna	 representación	 gráfica	 que	 obedeciese	 las	 tendencias	 el	 resto	 de	 los	
ligamentos	analizados.	
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Figura	7.22:	Curvas	Carga-desplazamiento	asociadas	al	estudio	de	EWF	en	los	ligamentos	seleccionados.	
De	 manera	 similar,	 se	 procedió	 a	 validar	 el	 estado	 de	 plano	 de	 tensiones	 en	 todos	 los	 ligamentos	
analizados	cumpliendo	así	un	requisito	del	EWF.	Una	vez	validado	este	apartado,	se	graficó	el	trabajo	
específico	 de	 factura	 frente	 a	 los	 ligamentos	 generados.	 La	 representación	 gráfica	 se	muestra	 en	 la	
Figura	7.23.	Los	valores	de	las	probetas	con	los	ligamentos	excluidos	se	encontraban	fuera	del	campo	de	
tensión	plana,	motivo	por	el	cual	fueron	descartadas.	
De	la	regresión	lineal	y	extrapolación	hasta	el	eje	y	se	tiene	que	el	valor	de	wf	fue	de	23,5	𝐾𝐽.𝑚!!	y	el	
relacionado	al	término	𝛽wf	fue	de	6,6	𝑀𝐽.𝑚!!,	todo	ello	con	un	ajuste	de	0,92	lo	que	otorga	un	alto	
grado	de	confianza	a	los	valores	entregados.	
En	referencia	con	el	factor	de	forma	de	la	zona	de	proceso	plástico	y	del	análisis	visual	de	las	probetas	
post-mortem	se	encontró	que	la	geometría	y	dimensiones	en	la	zona	de	deformación	plástica	es	elíptica	
(K	=	1,27).	Finalmente,	el	valor	del	trabajo	plástico	asociado	fue	de	22	𝑀𝐽.𝑚!!.	
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Figura	 7.23:	 A)	 Gráfica	 de	 esfuerzos	 máximos	 en	 las	 muestras	 L20/80	 para	 la	 validación	 del	 estados	 de	
tensiones.	 B)	 Representación	 del	 trabajo	 específico	 de	 fractura	 frente	 a	 la	 longitud	 de	 ligamento	 para	 la	
muestra	L20/80.	
	
Figura	 7.24:	 Probetas	 empleadas	 en	 el	 estudio	 EWF	 de	 las	 mezclas	 L20/80.	 En	 la	 secuencia	 no	 se	 tienen	
muestra	de	los	ligamentos	omitido	en	la	investigación.	
L30/70	
La	 tercera	 lámina	 muestra	 un	 comportamiento	 totalmente	 distinto.	 Las	 curvas	 presentan	 una	
propagación	de	grieta	rápida	donde	desaparece	la	estabilidad.	A	pesar	de	las	numerosas	repeticiones	de	
ensayos,	 	 algunos	de	 los	 ligamentos	presentaron	 curvas	desviadas	que	no	 seguían	el	patrón	habitual	
(Figura	 7.25).	 Esto	 sucedió	 para	 los	 ligamentos	 11,5,	 13	 y	 17,5.	 Podríamos	 no	 considerar	 válidos	 los	
resultados	de	dichos	 ligamentos	al	no	cumplir	con	el	 requerimiento	básico	de	 la	 teoría	EWF.	 Igual	en	
L20/80,	se	originaron	grietas	en	el	interior	de	la	zona	de	fractura	pero	en	mayor	cantidad.	La	fractura	se	
mostró	muy	heterogénea	y	sin	ningún	tipo	de	adhesión	entre	fases.		
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Figura	7.25:	Superposición	de	las	curvas	carga	desplazamiento	de	las	mezclas	L30/70.	
Al	validar	el	estado	de	plano	de	tensiones	en	todos	los	ligamentos	analizados	es	destacable	ver	que	los	
ligamentos	11,5mm	y	13mm	está	alejados	de	 la	 tendencia	en	el	 resto	de	 los	 resultados,	 si	 embargo,	
están	 dentro	 del	 campo	 de	 tensión	 plana.	 Una	 vez	 validado	 este	 apartado,	 se	 graficó	 el	 trabajo	
específico	 de	 factura	 frente	 a	 los	 ligamentos	 generados.	 La	 representación	 gráfica	 se	muestra	 en	 la	
Figura	7.26.	Análogamente	al	compuesto	L20/80,	las	probetas	de	ligamentos	16mm	y	19mm	no	fueron	
consideradas	dada	la	dificultad	de	adquirir	una	curva	que	siga	las	tendencias	de	resto	de	ligamentos.		
De	la	regresión	lineal	y	extrapolación	hasta	el	eje	y	se	tiene	que	el	valor	de	wf	fue	de	16,4	𝐾𝐽.𝑚!!	y	el	
relacionado	al	término	𝛽wf	fue	de	3,3	𝑀𝐽.𝑚!!,	todo	ello	con	un	ajuste	de	0,95.	
De	 manera	 similar,	 se	 procedió	 a	 validar	 el	 estado	 de	 plano	 de	 tensiones	 en	 todos	 los	 ligamentos	
analizados	 y	 posteriormente	 se	 graficó	 el	 trabajo	 específico	 de	 factura	 frente	 a	 los	 ligamentos	
generados.	La	 representación	gráfica	se	muestra	en	 la	Figura	7.26.	Los	valores	de	 las	probetas	con	 los	
ligamentos	 excluidos	 se	 encontraban	 fuera	 del	 campo	 de	 tensión	 plana,	 motivo	 por	 el	 cual	 fueron	
descartada.		
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Figura	 7.26:	 A)	 Gráfica	 de	 esfuerzos	 máximos	 en	 las	 muestras	 L30/70	 para	 la	 validación	 del	 estados	 de	
tensiones.	 B)	 Representación	 del	 trabajo	 específico	 de	 fractura	 frente	 a	 la	 longitud	 de	 ligamento	 para	 la	
muestra	L30/70.	
En	referencia	con	el	factor	de	forma	de	la	zona	de	proceso	plástico	y	del	análisis	visual	de	las	probetas	
post-mortem	se	reportó	que	la	geometría	y	dimensiones	en	la	zona	de	deformación	plástica	es	elíptica	
(K	=	1,27).	Finalmente,	el	valor	del	trabajo	plástico	asociado	fue	de	10	𝑀𝐽.𝑚!!.	
	
Figura	7.27:	Probetas	empleadas	en	el	estudio	EWF	de	las	mezclas	30/70.	En	la	secuencia	no	se	tienen	muestra	
de	los	ligamentos	omitido	en	la	investigación.	
Resumen	de	resultados	
La	Figura	7.28	enseña	en	detalle	un	ejemplo	la	zona	final	de	fractura	para	cada	composición.	En	lugar	de	
propagación	de	grieta	estable,	en	las	mezclas	con	20	y	30%	de	PET	nos	encontramos	con	una	superficie	
regular	 que	 parece	 fallar	 por	 ‘ductile	 tearing’	 en	 la	 región	 del	 ligamento,	 mientras	 que	 cuando	 la	
concentración	del	sustrato	es	muy	elevada,	esta	zona	se	reduce	significativamente.	Se	han	representado	
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los	ligamentos	extremos	más	el	 intermedio	(10,	16	y	22mm)	ya	que	muestran	una	clara	evolución	del	
comportamiento	de	las	mezclas.		
	 	
Figura	7.28:	Imágenes	para	el	ligamento	11,5	mm	a	través	del	microscopio	óptico.	Porcentajes	de	PET:	a)10%,	
b)	20%,	c)30%.	
Efectuando	un	análisis	 comparativo	de	 las	 curvas	 representativas	de	cada	compuesto	en	 las	 sesiones	
frontera	y	media	de	los	ligamentos	(10mm,	16mm,	y	22mm),	en	la	Figura	7.29	se	puede	observar	que	hay	
diferencias	 evidentes	 entre	 las	 curvas	 con	 bajo	 y	 con	 alto	 porcentaje	 de	 PET.	 Con	 un	 10%	 la	 curva	
desciende	 lentamente,	 en	 cambio	 para	 30%	 la	 curva	 desciende	 de	 golpe	 sin	 mostrar	 demasiado	
desplazamiento.		
Otra	observación	es	que	la	carga	máxima	de	las	mezclas	L30/70	es	la	más	elevada	de	las	tres	para	un	
mismo	 ligamento	 lo	 cual	 es	 atribuible	 a	 la	 formación	 de	 fibrillas.	 Sin	 embargo,	 la	mezcla	 de	 L10/90	
supera	 en	 carga	 a	 la	 mezcla	 L20/80,	 seguramente	 por	 la	 gran	 heterogeneidad	 morfológica	 que	
encontramos	en	composiciones	con	un	20%	de	PET,	con	inclusiones	que	transitan	entre	las	esferas	de	la	
primera	mezcla	y	las	fibrillas	que	se	encuentran	en	la	última.	
	
Figura	 7.29:	 Curvas	 típicas	 de	 Carga	 vs.	 Deformación	 ingenieriles	 con	 longitudes	 de	 ligamento	 de	 10,16	 y	
22mm	para	las	tres	mezclas	estudiadas.	
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En	 cada	 curva,	 el	material	 alcanza	el	 punto	máximo	de	 cedencia	 y	 después	de	ese	punto,	 desciende	
presentando	 rigidización	 del	 sistema	 estirando	 y	 rompiendo	 enlaces	 covalentes.	 Debido	 a	 la	
concentración	de	tensiones,	solo	 las	cadenas	cercanas	al	plano	de	fractura	estarán	 involucradas	en	el	
proceso	de	deformación	 elástica.	Naturalmente,	 este	 fenómeno	no	 favorece	 la	 absorción	de	 energía	
para	la	elongación	del	material,	por	lo	tanto,	el	trabajo	de	fractura	disminuye.		
	
Figura	 7.30:	Curvas	 representativas	 de	 los	 parámetros	 del	 trabajo	 específico	 de	 fractura	 vs.	 La	 longitud	 de	
ligamento.	
Las	curvas	representativas	del	trabajo	específico	total	vs.	la	longitud	de	ligamento	para	las	tres	mezclas	
se	presentan	en	la	Figura	7.30.	En	los	tres	casos	se	presenta	una	incremento	linear	del	trabajo	específico	
de	fractura	con	el	aumento	de	la	longitud	de	ligamento.		
	
Tabla	7.7:	Parámetros	obtenidos	del	análisis	de	EWF.	
Material	
we	 βwp	
β 	x	10-2	
wp	
(KJ.m-2)	 (MJ.m-3)	 (MJ.m-3)	
rPET-O	 56	±	4	 11,6	±	0,3	 8,6	±	0,3	 135	±	8	
L10/90	 44,1	±	9,7	 11,6	±	0,6	 24,4	±	1,4	 48	±	4,2	
L20/80	 23,5	±	8,8	 6,6	±	0,5	 30,2	±	7,4	 22	±	6,0	
L30/70	 16,4	±	3,0	 3,3	±	0,2	 33,0	±	1,4	 10	±	1,4	
Un	resumen	de	resultados	del	análisis	de	EWF	se	muestra	en	la	Tabla	7.7	donde	se	colocan	los	datos	del	
EWF	llevados	a	cabo	en	el	rPET-O	en	otros	trabajos.	En	todos	los	sistemas	se	aprecia	una	disminución	
global	 de	 ambos	 términos	 (esencial	 y	 no	 esencial).	 El	 relativo	 tiene	 un	 peso	 importante	 en	 los	
resultados,	especialmente	en	el	caso	de	las	mezclas	L20/80,	llegando	a	un	37%	de	error	sobre	el	valor	
final	del	trabajo	esencial.	
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7.2 Mezcla	con	adición	de	Dióxido	de	Titanio	(TiO2)	
Con	base	a	resultados	anteriores	evaluados	por	los	socios	del	proyecto	a	partir	de	sistemas	de	mezclas	
como	los	utilizados	en	este	proyecto,	participantes	del	proyecto	RevalPET	concluyeron	que	las	mezclas	
M20/80	presentaban,	en	conjunto,	unas	propiedades	prometedoras	y	una	morfología	más	controlada.	
Si	 bien	 las	 mezclas	M10/90	 también	 presentan	 morfología	 controloda,	 el	 porcentaje	 de	 rPET	 no	 es	
abundante	dentro	de	la	composición,	tratándose	de	una	mezcla	menos	innovadora.		
Es	por	ello	que	la	UPPA	produjo	probetas	halterio	bajo	 la	normativa	ISO	de	composición	M20/80	con	
tres	niveles	de	porcentaje	de	TiO2	adicional:	1%,	+3%	y	+5%.		
7.2.1 Inyección	de	probetas	ISO	
Este	 apartado	 se	 discuten	 los	 resultados	 de	 un	 estudio	 preliminar	 obtenidos	 del	 ensayo	 de	 impacto	
pendular	 para	 las	 probetas	 halterio	 ISO	 con	 adición	 de	 TiO2	 de	 carácter	 hidrofóbico	 según	 ensayos	
realizados	por	 la	UPPA.	Las	probetas	fueron	generadas	mediante	el	proceso	de	 inyección	de	plásticos	
bajo	la	norma	ISO	527	siguiendo	la	geometría	mostrada	en	la	Figura	5.3.	
7.2.1.1 Análisis	morfológico	(SEM)	
Como	punto	 de	 partida,	 al	 igual	 que	 para	 las	 probetas	 analizadas	 anteriormente,	 se	 llevó	 a	 cabo	 un	
estudio	morfológico	en	la	zona	central	de	las	probetas	inyectadas	ISO,	siguiendo	los	mismos	pasos	que	
en	 el	 apartado	 7.1.1.1.	 El	 principal	 objetivo	 de	 este	 análisis	 fue	 observar	 cambios	 en	 la	 morfología	
debidos	al	aumento	de	carga.	
En	 referencia	 con	 las	 imágenes	 obtenidas,	 observamos	 que,	 en	 congruencia	 con	 las	 probetas	 de	 los	
apartados	anteriores,	 se	diferencian	claramente	 las	dos	 fases	que	componen	 la	mezcla.	Sin	embargo,	
esta	vez,	la	fase	rPET-O	aparece	de	manera	heterogénea	con	respeto	a	las	muestras	obtenidas	para	las	
probetas	halterio	ASTM	A20/80	y	las	láminas	L20/80,	y	con	aglomerados	esférico-ovalados	de	diámetros	
variados	 pero	 mayoritariamente	 mayores	 a	 los	 determinados	 anteriormente.	 Existe	 una	 mayor	
presencia	 de	 rPET-O	 en	 la	 zona	 de	 la	 piel	 para	 las	 tres	 composiciones,	 no	 obstante,	 no	 se	 observan	
tendencias	 o	 potenciales	 microfibrillas	 para	 ninguno	 de	 los	 tres	 porcentajes	 de	 TiO2.	 Finalmente,	 la	
micrografía	 muestra	 una	 disminución	 de	 la	 densidad	 y	 tamaño	 de	 partícula	 con	 el	 aumento	 del	
porcentaje	de	carga	pero	siempre	con	una	huella	de	fractura	que	indica	un	bajo	nivel	de	cohesión	entre	
fases.	
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Figura	 7.31:	 Imágenes	 SEM	 de	 la	 superficie	 fracturada	 criogénicamente	 de	 las	 probetas	 de	 I21	 (ISO	
20PET/80PP	+	1%	TiO2):	A)	zona	piel	a	1500	aumentos,	B)	zona	piel	a	5000	aumentos,	C)	zona	centro	a	1500,	D)	
zona	centro	a	5000	aumentos.		
	
Figura	 7.32:	 Imágenes	 SEM	 de	 la	 superficie	 fracturada	 criogénicamente	 de	 las	 probetas	 de	 I23	 (ISO	
20PET/80PP	+	3%	TiO2):	A)	zona	piel	a	1500	aumentos,	B)	zona	piel	a	5000	aumentos,	C)	zona	centro	a	1500,	D)	
zona	centro	a	5000	aumentos.	
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Figura	7.33:	Imágenes	SEM	de	la	superficie	fracturada	criogénicamente	de	las	probetas	de	I25	(ISO	
20PET/80PP	+	5%	TiO2):	A)	zona	piel	a	1500	aumentos,	B)	zona	piel	a	5000	aumentos,	C)	zona	centro	a	1500,	D)	
zona	centro	a	5000	aumentos.	
Además	de	las	fotografías	anteriores,	se	consiguió	capturar	imágenes	Backscattered	electron,	tanto	para	
las	probetas	halterio	ISO,	como	para	las	ASTM	y	las	láminas	extruidas.	En	ellas	se	puede	observar	donde	
se	sitúa	el	TiO2	(Figura	7.34).		
	
Figura	7.34:	 Imágenes	BSE	vista	TD:	A)	L20	(lámina	20PET/80PP),	B)	 I25	(ISO	20PET/80PP	+	5%	TiO2),	 	C)	A20	
(ASTM	20PET/80PP).	
Se	observa	como	clara	el	TiO2	tiene	tendencia	a	migrar	hacia	la	fase	rPET,	lo	cual	estaría	en	consonancia	
con	 su	 carácter	hidrofóbico.	No	obstante,	 aunque	 las	 imágenes	anteriores	no	permiten	especificar	 la	
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situación	exacta	de	la	carga,	en	la	xx	se	visualiza	como	el	TiO2	no	se	distribuye	de	manera	homogénea	en	
la	interfase,	sino	que	se	crean	aglomeraciones	en	ciertas	zonas,	mayoritariamente	en	la	fase	rPET.		
	
Figura	7.35:	Imagen	proporcionada	por	la	UPPA	en	Back	Scattered	Electron	de	una	mezcla	M20/80	con	un	5%	
adicional	de	TiO2.	
Para	poder	cubrir	toda	la	interfase	e	intentar	conseguir	un	efecto	de	estabilización	de	grieta	con	el	TiO2,	
se	necesitarían	mayores	proporciones	de	carga	y	un	tratamiento	superficial	distinto	para	poder	variar	la	
hidrofobicidad	del	TiO2.	
7.2.1.2 Caracterización	térmica	(DSC)	
Se	realizó	un	análisis	calorimétrico	sobre	los	especímenes	halterio	ISO	analizados	morfológicamente	en	
el	 apartado	 anterior.	 En	 la	 Figura	 7.36	 se	 muestran	 la	 comparación	 de	 los	 termogramas	 del	 primer	
calentamiento	 obtenidos	 para	 los	 ensayos	 DSC	 de	 la	 composición	 para	 las	 probetas	 halterio	 ISO,	 la	
probeta	A20/80	y	la	lámina	L20/80.	
El	análisis	no	muestra	variaciones	determinantes	en	las	temperaturas	de	fusión	de	cada	componente.	Se	
aprecian	cambios	en	la	amplitud	del	área	endotérmica	correspondiente	al	rPET-O,	pues	con	el	aumento	
del	porcentaje	de	carga	se	agudiza	la	diferencia	de	doble	punta.	Este	fenómeno	se	debe	un	proceso	de	
transcristalización,	deduciendo	que	el	TiO2	actúa	de	efecto	nucleante	durante	las	cristalización	del	rPET-
O	creando	cristales	imperfectos.		
	
10	μm	
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Figura	7.36:	Primer	ciclo	de	calentamiento	en	el	barrido	calorimétrico	efectuado	sobre	la	composición	M20/80	
de	las	probetas	halterio	ISO,	las	probetas	halterio	ASTM	y	la	lámina	extruida.		
7.2.1.3 Tracción	uniaxial	
Se	realizaron	ensayo	de	tracción	uniaxial	para	las	probetas	halterio	ISO	bajo	las	mismas	condiciones	que	
en	 los	 ensayos	 de	 las	 probetas	 halterio	ASTM,	 a	 una	 velocidad	 de	 desplazamiento	 de	mordaza	 de	 5	
(mm/min)	y	a	una	temperatura	de	23ºC.	
Analizando	las	curvas	ingenieriles	mostradas	en	la	Figura	7.37	con	los	resultados	numéricos	resumidos	en	
la	 Tabla	 7.8,	 podemos	 ver	 que	 el	 módulo	 elástico	 (E)	 se	 mantiene	 constante	 con	 el	 aumento	 del	
porcentaje	de	TiO2.	Se	aprecia	un	pequeño	incremento	de	un	6%	en	el	módulo	elástico	con	la	adición	de	
5%	 de	 TiO2	 comparado	 con	 la	 no	 adición	 en	 las	 probetas	 A20/80,	 aunque	 podríamos	 negligir	 este	
pequeño	aumento	si	tomamos	en	cuenta	el	error	de	variabilidad.	
	
60 90 120 150 180 210 240 270
C 1
>
>
	E
nd
o
0,
3
	
	
F
lu
jo
	d
e
	C
a
lo
r	
(w
/g
)
T empera tura 	(ºC )
	A20
	L 20
	I20	+ 	1% 	T iO 2	
	I20	+ 	3% 	T iO 2
	I20	+ 	5% 	T iO 2
P1	
P2	
P3	
Revalorización	del	PET	opaco	reciclado	en	materiales	innovadores	 	 	
	 	 67	
	
Figura	7.37:	Curvas	ingenieriles	de	las	muestras	evaluadas	a	tracción	uniaxial.	Velocidad	de	ensayo:	5mm/min	
a	23ºC.	
En	 cuanto	 a	 la	 cedencia	máxima	 (σy),	 el	 resultado	 también	muestra	 un	 valor	 constante	para	 los	 tres	
casos,	 sin	 embargo,	 el	 resultado	ha	 disminuido	 cerca	 de	 un	 7%	 con	 respeto	 al	 valor	 de	 las	 probetas	
ASTM.	 No	 obstante,	 la	 deformación	 en	 ese	 punto	 disminuye	 un	 13	 y	 22%	 respectivamente	 con	 el	
aumento	del	 porcentaje	de	 carga,	hecho	que	puede	 ser	motivado	por	 el	 anclaje	 creado	por	 la	 carga	
frente	a	la	deformación	plástica.	
	
Tabla	7.8:	Resumen	de	las	propiedades	a	tracción	en	probetas	ISO.	
Muestra	
Módulo	Elástico	
Esfuerzo	de	
cedencia	
Deformación	de	
cedencia	
Deformación	de	
rotura	
E		[GPa]	 σy		[MPa]	 εy	[%]	 εb	[%]	
I21	 1,6	±	0,1	 19,3	±	0,1	 4,6	±	0,1	 13,8	±	2,4	
I23	 1,6	±	0,1	 19,4	±	0,1	 4,0	±	0,1	 11,3	±	3,7	
I25	 1,7 ±	0,1	 19,4	±	0,1	 3,6	±	0,1	 9,3	±	0,8	
Comparado	con	los	resultados	sin	adición	de	TiO2,	se	aprecia	un	descenso	en	la	deformación	de	rotura	
(εb),	pues	la	carga	adicional	estaría	actuando	como	anclaje	de	deformación	llevando	al	material	hacia	
un	 comportamiento	más	 frágil.	 Sin	 embargo	 la	 variabilidad	del	 error	 en	 los	 resultados	 es	 notable	 en	
general.	 Esta	 dispersión	 puede	 ser	 atribuida	 a	 la	morfología	 heterogénea	 generada.	 Las	mezclas	 con	
adición	de	1	y	5%	en	peso	de	TiO2	son	las	que	presentan	menos	dispersión	en	los	resultados.		
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Figura	7.38:	Probetas	post-mortem	del	análisis	de	tracción	uniaxial	para	las	probetas	halterio	ISO.	
En	la		
Figura	7.38	se	muestras	las	probetas	una	vez	ensayadas	para	las	tres	composiciones.	Un	hecho	a	destacar	
es	que	en	ninguno	de	los	casos	la	fractura	tuvo	lugar	dentro	de	la	zona	del	extensométro.	Podríamos	
atribuirlo	a	la	influencia	del	procesamiento	de	las	mezclas,	pues	también	se	observa	que	en	gran	parte	
éstas	han	roto	en	la	cabeza	de	la	probeta	contraria	a	la	entrada	del	flujo	de	inyección.		
7.2.1.4 Impacto	instrumentado	Charpy	
De	la	misma	manera	que	para	las	probetas	inyectadas	ASTM,	se	realizó	un	estudio	de	impacto	Charpy	
con	las	muestras	extraídas	de	las	probetas	ISO,	como	indicado	en	el	apartado	6.3.2.	
En	 este	 caso,	 se	 trabajó	 con	 una	 longitud	 de	 ligamento	 constante	 (8	±	 0,4	 mm).	 Los	 ensayos	 se	
realizaron	bajo	las	condiciones	geométricas	y	de	impacto	mostradas	en	la	Figura	7.39.	
	
I21 I23 
I25 
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Figura	7.39:	Condiciones	geométricas	y	de	impacto	del	ensayo	Charpy	para	las	probetas	ISO.	
La	Figura	7.40	presenta	los	registros	de	las	curvas	Fuerza	–	Tiempo	de	contacto	(F–t)	obtenidas	para	los	
las	 tres	 composiciones.	 Se	 ensayó	un	 total	 de	 5	 probetas	 para	 cada	uno.	 Igual	 que	 con	 las	 probetas	
ASTM,	con	el	 fin	de	eliminar	 los	posibles	efectos	dinámicos	se	ajustó	 la	velocidad	de	 impacto	con	un	
ángulo	de	masa	de	300	el	ángulo,	 teniendo	en	cuenta	 la	velocidad	mínima	(1m/s)	necesaria	para	que	
puede	ser	considerado	un	ensayo	de	impacto.	Se	aprecia	un	cierto	nivel	de	ruido	en	la	señal	al	inicio	del	
impacto,	atenuado	con	el	descenso	del	porcentaje	de	PET	en	la	mezcla.	
	
Figura	7.40:	Curvas	de	Fuerza-Tiempo	obtenidas	del	ensayo	Charpy	para	las	probetas	de	inyección	ISO.	
Probetas	con	un	radio	en	la	punta	de	entalla	de	(re)	0,25	mm.	
En	 la	 Tabla	 7.9	 se	muestran	 los	 resultados	 numéricos	 obtenidos	 a	 partir	 del	 ensayo.	 En	 términos	 de	
resistencia	 al	 impacto	 (RI)	 y	 carga	máxima	 alcanzada	 (Fmáx),	 estos	 parámetros	 se	 pueden	 considerar	
constantes	si	tenemos	en	cuenta	el	error	relativo.		
No	 obstante,	 no	 podemos	 comparar	 los	 resultados	 de	 fuerza	 y	 carga	 máxima	 con	 los	 números	
obtenidos	 para	 el	 ensayo	 de	 impacto	 en	 las	mezclas	M20/80	 sin	 adición	 de	 carga.	 En	 un	 intento	 de	
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normalizar	 los	el	 resultados,	 se	 calculó	el	 parámetro	de	Tensión	 residual	máxima	 (smax),	 como	ya	 fue	
comentado	 anteriormente,	 	 ya	 que	 ha	 sido	 la	 única	 manera	 posible	 de	 comparar	 todos	 los	 casos	
teniendo	en	cuenta	las	diferentes	condiciones	de	ensayo.		
Según	los	resultados,	se	presentaría	un	aumento	de	dicha	tensión	residual	al	añadir	de	TiO2	con	respeto	
a	 las	 probetas	 sin	 carga	 adicional.	 No	 obstante,	 hay	 que	 tener	 en	 cuenta	 los	 siguientes	 factores:	 la	
diferencia	de	geometría	de	probetas	 y	 el	 hecho	que	ni	 el	Span	 ni	 las	 entallas	 en	 los	 ensayos	 con	 las	
probetas	ASTM	estén	normalizados	pueden	influir	los	resultados	finales,	alejándolos	de	la	realidad.	
	
Tabla	7.9:	Parámetros	calculados	a	partir	del	ensayo	de	impacto	Charpy.	
Muestras	 Fuerza	de	impacto	 Carga	máxima	 Tensión	residual	máxima	
RI	[kJ.mm-2]	 Fmax		[N]	 smax	[MPa]	
I21	 3,0	±	0,2	 109	±	3	 26	±	1	
I23	 2,69	±	0,08	 105	±	3	 24,8	±	0,5	
I25	 2,7	±	0,1	 106	±	6	 25	±	1	
	
	
Figura	7.41:	Imagen	post-mortem	de	las	probetas	ensayadas	por	Impacto	Charpy.	
Los	 resultados	 obtenidos	 en	 este	 apartado	 no	 parecen	 ser	 mejores	 a	 aquellos	 de	 los	 apartados	
anteriores.	Al	no	estar	el	TiO2	distribuido	de	manera	homogénea	alrededor	del	la	fase	PET,	podría	estar	
actuando	como	defectos	de	 interfase,	creando	concentradores	de	tensiones	y	probando	una	 fractura	
completamente	frágil,	como	se	aprecia	en	la	Figura	7.41:	Imagen	post-mortem	de	las	probetas	ensayadas	por	
Impacto	Charpy.	
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8 Conclusiones	
El	 proyecto	 ha	 presentado	 un	 estudio	 sobre	 las	 relaciones	 entre	 la	 microestructura	 generada	 y	 las	
propiedades	mecánicas	para	mezclas	compuestas	por	 los	diferentes	porcentajes	de	rPET	con	rPP.	Por	
otro	 lado,	 se	 ha	 analizado	 la	 influencia	 del	 tipo	 de	 procesamiento	 y,	 finalmente,	 la	 influencia	 de	 la	
adición	de	TiO2	a	los	sistemas	de	mezclas	presentados.	Bajo	las	condiciones	utilizadas	en	este	proyecto,	
los	resultados	obtenidos	nos	conducen	hacia	 las	siguientes	conclusiones.	Para	una	mejor	claridad,	 los	
resultados	se	han	dividido	en	3	secciones	especificas.	
Caracterización	Morfología	
La	 inspección	 realizada	a	 través	de	 la	Microscopía	Electrónica	de	Barrido	 (SEM)	corrobora	el	 carácter	
multifásico	 de	 todos	 los	 sistemas	 estudiados,	 sin	 uniones	 químicas	 presentes.	 Sin	 embargo,	 se	 ha	
observado	una	gran	 influencia	tanto	del	tipo	de	procesamiento	como	de	 la	composición	de	 la	mezcla	
sobre	 la	morfología	 final.	En	 las	 láminas	extruidas,	 se	presenta	una	 transición	morfológica	de	 textura	
‘globular’	para	los	sistemas	con	un	10%	en	peso	de	rPET-O.	Esta	textura	se	ha	visto	modificada	a	medida	
que	aumentábamos	su	contenido,	siendo	cada	vez	más	alargada,	creando	amplios	aglomerados	en	 la	
lámina	L20/80,	e	 incluso	 llegando	a	crear	potenciales	microfibras	en	el	caso	de	 las	 láminas	L30/70	en	
una	morfología	 altamente	 orientada.	 Por	 otro	 lado,	 en	 las	 probetas	 halterio	 bajo	 la	 norma	ASTM	 se	
observó	 una	morfología	más	 heterogénea,	 con	mircoesferas	 y	 fibrillas	 cortas	 de	 rPET-O,	 dispersadas	
aleatoriamente	 en	 la	matriz	 rPP	 sin	 evidencias	 de	 orientación	 preferencial.	 En	 cuanto	 al	 tamaño,	 un	
aumento	del	contenido	en	rPET-O	generó	una	mayor	densidad	volumétrica	y	mayor	tamaño.		
Finalmente,	 de	 acuerdo	 con	 los	 resultados	 obtenidos	 para	 las	 probetas	 halterio	 compuestas	 con	
porcentajes	de	TiO2	adicional,	se	ha	localizado	la	carga	dispersada	mayoritariamente	en	la	fase	rPET-O,	
aunque	 esta	 se	 encuentre	 en	 aglomeraciones	 heterogéneas.	 La	 micrografía	 se	 ha	 mostrado	 más	
heterogénea	y	con	mayores	tamaños,	aunque	alternos,	con	respeto	a	las	anteriores.	En	este	caso,	no	se	
ha	presenciado	la	formación	de	microfibras.	
Caracterización	térmica	
Mediante	los	ensayos	DSC,	se	ha	podido	comprobar	la	inexistencia	de	miscibilidad	entre	fases.	Por	otro	
lado,	 no	 se	 observaron	 cambios	 en	 los	 termogramas	 según	 el	 tipo	 de	 procesamiento	 pero	 si	 una	
influencia	 del	 TiO2	 sobre	 el	 rPET-O,	 actuando	 como	 agente	 nucleante	 en	 ausencia	 de	 orientación	
morfológica.	
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Caracterización	mecánica	
De	 acuerdo	 con	 los	 resultados	 obtenidos	 para	 los	 ensayos	 de	 tensión,	 independientemente	 de	 la	
fracción	 de	 polímero	 modificante	 añadido,	 no	 se	 observan	 cambios	 determinantes	 más	 que	 en	 la	
deformación	 a	 rotura,	 que	 disminuye	 sustancialmente	 con	 el	 aumento	 del	 porcentaje	 de	 rPET-O.	
Aunque,	se	esperaría	un	refuerzo	por	parte	de	las	posibles	fibras	creadas	en	la	composición	L30/70,	los	
números	indican	lo	contrario.	De	manera	similar	sucedió	para	las	probetas	halterio	inyectadas,	tanto	las	
ASTM	como	las	ISO	con	adición	de	TiO2,	pues	un	aumento	en	la	cantidad	de	carga	no	induce	mejoras	
pero	rigidiza	el	material,	pudiendo	dañar	el	sustrato.	El	TiO2,	estaría	actuando	como	‘agente	nucleante’	
durante	 la	cristalización	térmica,	empero,	actúa	como	‘agente	anti-nucleante’	durante	 la	deformación	
en	frío,	impidiendo	la	formación	de	anclajes	cristalinos	localizados.		
De	acuerdo	con	las	morfologías	obtenidas,	al	no	haber	una	interacción	interfacial,	y	poca	orientación	en	
la	mayoría	 de	mezclas,	 la	 fase	 rPET-O	estaría	 actuando	 como	 concentrador	 de	 tensiones,	 generando	
grietas	inestables	a	la	vez	promovidas	por	la	heterogeneidad	micrográfica.		
En	cuanto	a	los	ensayos	de	impacto,	los	resultados	no	mostraron	variaciones	significativas	con	el	cambio	
de	 composición.	 Al	 no	 poder	 transferir	 esfuerzos	 de	 la	 matriz	 a	 la	 carga	 se	 observa	 una	 pequeña	
disminución	 de	 las	 propiedades	 con	 el	 aumento	 de	 rPET-O.	 Por	 parte	 de	 la	 carga,	 se	 aprecia	 una	
potencial	mejora	en	cuanto	a	 la	tensión	residual.	Sin	embargo,	este	parámetro	se	podría	mejorar	con	
una	distribución	más	homogénea	del	TiO2.	
Caracterización	a	la	fractura	
La	 técnica	 del	 Trabajo	 Esencial	 de	 Fractura	 permitió	 la	 evaluación	 de	 la	 fractura	 en	 las	 condiciones	
geométricas	de	solicitación	utilizadas	en	este	proyecto	para	los	tres	sistemas	principales	de	mezclas,	sin	
adición	extra	de	carga.		Se	aprecia	una	disminución	global	de	ambos	términos	(esencial	y	no	esencial)	
con	 el	 aumento	 de	 porcentaje	 en	 rPET-O.	 Además	 se	 obtienen	 errores	 relativos	 excesivamente	
elevados,	 una	 vez	 más,	 evidenciando	 la	 pobre	 adhesión	 interfacial	 con	 propagaciones	 de	 grieta	
inestables	 producidas	 por	 desgarro	 dúctil.	 El	 grado	 de	 anisotropía	 en	 el	 comportamiento	 a	 fractura	
observado	 en	 el	 rPET	 parece	 estar	 relacionado	 con	 la	 capacidad	 de	 cristalización	 inducida	 por	
deformación,	especialmente	favorecida	por	la	orientación	molecular	impartida	durante	el	moldeo	de	las	
probetas.		
En	 cualquier	 caso	 todas	 las	 evidencias	 indican	 que,	 independientemente	 de	 la	 fracción	 de	 polímero	
modificante	 añadido,	 las	 características	 morfológicas	 de	 la	 fase	 dispersa	 hacen	 que	 actúe	 como	
“impurezas”	rígidas	intensificando	las	tensiones	locales	y	restringiendo	el	flujo	plástico	del	sistema.		
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Posibles	mejoras	futuras	
Como	continuación	a	las	investigaciones	realizadas	en	este	proyecto	se	propone:	
- Para	poder	 generar	materiales	más	 resistentes	 a	partir	 de	 los	 componentes	 trabajados	en	el	
proyecto,	 sería	 conveniente	 la	 adición	 de	 un	 compatibilizante,	 para	 poder	 generar	 uniones	
químicas	entre	fases.	
- Considerar	 la	 utilización	 de	 un	 método	 especial	 para	 facilitar	 la	 microfibrilación	 de	 la	 fase	
dispersa,	generando	fibras	más	alargadas	y	homogéneas,	distribuidas	equitativamente.	
- Extender	 el	 estudio	 de	 las	 mezclas	 reforzadas	 con	 TiO2.	 Sería	 recomendable	 aumentar	 los	
porcentajes	de	carga	adicional	junto	con	un	tratamiento	superficial	de	las	microesferas	con	el	
objetivo	 de	 mejorar	 su	 dispersión	 en	 la	 interfase	 de	 forma	 homogénea,	 sin	 la	 creación	 de	
aglomerados.		
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9 Análisis	del	impacto	ambiental		
En	gran	propósito	de	este	trabajo	es	colaborar	con	la	innovación	alrededor	de	materas	recicladas	a	base	
de	PET	opaco,	con	el	fin	de	contribuir	a	la	preservación	del	medio	ambiente	y	minimizar	el	impacto.	No	
obstante,	 el	 proceso	 de	 búsqueda	 ha	 generado	 gastos	 económicos	 y	 energéticos	 que	 han	 permitido	
llevar	a	cabo	el	proyecto.	
El	presente	informe	corresponde	al	formulario	estándar	del	Centre	Català	del	Plástic	para	el	seguimiento	
medioambiental	de	sus	actividades	académicas	y	profesionales.	Se	muestra	el	consumo	energético	y	de	
agua,	y	su	impacto	en	términos	de	hectáreas	de	bosque	necesarias	para	compensar	el	CO2	emitido.	
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Fecha de inicio del proyecto: 03/09/18 Fecha de final del proyecto: 24/01/19 
	
Aspecto ambiental Unidades Cantidad kg CO2/Proyecto Hectáreas 
CONSUMO ELÉCTRICO 
teórico Kwh 1074,6 283,694 0,062 
CONSUMO ELÉCTRICO Kwh 429,84 113,478 0,025 
AGUA m3 3 --------- --------- 
MOBILIDAD MJ 23840 524,480 0,115 
RESIDUOS kg 2 --------- --------- 
PLÁSTICO kg 15 --------- --------- 
TOTAL ESTIMADO  23860 921,652 0,201 
(*) La potencia para la maquinaria, corresponde al valor máximo, aplicar coeficiente 0,4 para 
calcular el real 
	
	
	
CONSUMO ELÉCTRICO (*) Ver tabla 1 
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1 KwH = 0,264 Kg de CO2 
    
  
Cantidad de CO2 absorbida por hectárea y año = 4,58 Tn de CO2 
 
	
Máquina/Aparto Horas Potencia kW (*) 
Consumo 
kWh 
Extrusora de doble fus COLLIN Kneter 25X24D 40 15 600 
PIOVAN DSN506HE 22 3,9 85,8 
Ordenador 50 6,2 310 
Estufa 30 2 60 
Fluorescentes largos 200 0,058 11,6 
Fluorescentes cortos 200 0,036 7,2 
	
TOTAL ESTIMADO 
Kwh Kg CO2 Hectáreas 
1074,6 283,6944 0,0619 
	
MOBILIDAD    1 litre gasolina ≅  40MJ 
 
1 litre gasolina = 0,88 kg CO2 
Bici = 0,06 MJ/Km. Tren≅  0,35 MJ/Km. 
 
Bus = 0,39 MJ/Km. 
 
A pie = 0,16 MJ/Km. Coche≅  2,98 MJ/Km. 
 
Moto = 0,76 MJ/Km. 
 
	
Medio de transporte Km TOTALES MJ/Km. MJ 
Equivalente 
L. Gasolina Kg CO2 
COCHE 8000 2,98 23840 596 524,48 
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Presupuesto	i	Análisis	Económico	
El	coste	del	proyecto	puede	desglosarse	en	los	siguientes	elementos:		
1-	Mano	de	obra:	
El	coste	de	la	mano	de	obra	corresponde	al	número	de	horas	dedicadas	a	la	realización	del	proyecto	y	el	
sueldo	mínimo	de	6€/h	establecido	por	el	convenio	de	prácticas	de	estudiantes	de	ingeniería	de	la	EEBE.	
El	tiempo	dedicado	a	cada	fase	del	proyecto	se	resume	en	la	Tabla	0.1.	
	
Tabla	0.1:	Precio	de	las	tareas	llevadas	a	cabo	durante	el	proyecto.	
Labor	 Tiempo	(meses)	 Horas	 Coste	(€)	
Formación	 1	 200	 1200	
Trabajo	experimental	 2	 500	 2400	
Documentación	y	escritura	 1,5	 300	 1800	
Total	 5400	€	
	
2-	Materiales	
El	coste	de	todos	los	materiales	utilizados	durante	el	proyecto	se	desglosa	en	la	Tabla	0.2.	
	
Tabla	0.2:	Coste	de	los	materiales	utilizados	para	el	proyecto.	
Material	 Cantidad	 Precio	 Coste	(€)	
Granza		 10	 0,5	€/Kg	 5	
Probetas	ASTM	 50	 1	€/ud.	 50	
Probetas	ISO	 50	 1	€/ud.	 50	
Total	 105	€	
	
3-	Equipos	e	instalaciones	
En	 esta	 sección	 se	 indican	 los	 costes	 en	 relación	 al	 uso	 de	 equipos	 e	 instalaciones	 según	 las	 tarifas	
vigentes	en	el	Centre	Català	del	Plàstic.	En	la	Tabla	0.3	se	indican	los	precios	detallados.	
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Tabla	0.3:	Coste	de	los	materiales	utilizados	para	el	proyecto.	
Equipo	 Uso	 Precio	 Coste	(€)	
Extrusora	doble	husillo	 20	h	 210	€/h	 4.200	
Sistema	de	secado	PIOVAN	 20	h	 40	€/h	 800	
SEM	 6	h	 90	€/h	 540	
Maquina	de	ensayos	universales	
GALDABINI	
148	uds.	
200	€/10	primeras	uds.	
120	€/10	segundas	uds.	
14.400	
Máquina	de	ensayos	Charpy	 48	uds.	
200	€/10	primeras	uds.	
120	€/10	segundas	uds.	
7.360	
DSC	 12	uds.	 240	€/ud.	 2.880	
Total	 30.180	€	
	
4	–	Contratación	de	personal	
Por	 último	 se	 ha	 hecho	una	 estimación	 del	 coste	 de	 personal,	 para	 un	 ingeniero	 cualificado.	 Para	 el	
presente	proyecto,	con	un	coste	de	20€/h,	se	estimaría	un	total	de	10.000€,	por	500	horas	trabajadas.	
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Anexos	
A1. Ficha	técnica	del	polipropileno	reciclado	
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A2. Imágenes	SEM	láminas	extruidas	
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Figura	0.1:	Imágenes	SEM	de	las	mezclas	L10/90	a	5000x	
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Figura	0.2:	Imágenes	SEM	de	las	mezclas	L20/80	a	5000x	
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Figura	0.3:	Imágenes	SEM	de	las	mezclas	L30/70	a	5000x	
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